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INTRC:OUCCIOO 

1 H T R o D u e e 1 o H 

Las ciencias de la Tierra se relacionan cada vez más con nuestra 

vida cotidiana. De simples temas de interés acad~mico o poco ~ás, se 

han transformado en fuentes de información neurálgica para muchas 

actividades humanas, desde la agricultura hasta la predicción del 

tiempo. Tal vez lo más importante al respecto, es ~ue el mayor ·cono­

cimiento nos ha facilitado un mejor entendimiento de las ~compleJas 

interacciones existentes entre los distintos procesos de la Tierra, 

asi como entre el hombre y su planeta. 

Su origen ha sido siempre materia de discusión. La idea más 

aceptada hay en dia, es que se formó al mismo tiempo que el resto del 

sistema solar. de un enorme disco rotatorio de polvo y gas. El disco 

empezó a condensarse en forma de bultos sólidos hace unos 5,000 mi­

llones de años; las fuerzas gravitacionales hicieron que la materia 

se acumulase hacia el centro. Las enormes presiones convergentes 

elevaron la temperatura hasta el punto de iniciarse reacciones termo­

nucleares y nació el Sol. En el resto de aquel disco las concentra-

cienes menores de material empezaron a atraerse más materia y con el 

tiempo, nacieron los planetas. 

Al formarse la Tierra. el material pesado se concentró en el 

centro y constituyó el núcleo. Una serie de silicatos, más ligeros, 

quedaron afuera y formaron el manto y la corteza. Por último, los 

elementos más 1 ivianos, 105 gases. al ser atraídos por la masa, adop-
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ta ron 1 a forma .de un.a .. envol tura externa, y constituyeron ·1 a atmósfera 

original. Hace_ tinos·-~, 500 mfl.l ones de :añós · 1 a Ti e~ra había 

su existencia; :y éon ello una .éxfra~rdiilaria evoluéfón . 
. ·.·.·.-_. / 

iniciado 

Una _evofución -que ·el- ser humáno,' también pór sus actividades ha 

venido· mo-dlffC:ando; al_ cambi~rlas condiciones ecológicas que lo 

rode_a_n_ Y á1-- ffli's-mo t~empo )as ·condiciones atmosféricas, qÍJe en de ter· 

minado momento también gobiernan nuestras actividades cotidianas. 

El hombre desde tiempos remotos observaba estas condiciones y 

las comparaba o referenciaba con: las conductas de algunos animales, 

la caida de las hojas, los diferentes colores en la aureola de la 

luna o simplemente creía que eran disposiciones divinas. 

El avance en la ciencia y en el conocimiento humano permitió 

hacer mediciones y observaciones más precisas de estas condiciones 

fenómenos atmosféricos relacionándolos con hechos más estables. 

También tomó estas mediciones como una forma de conducta, para 

establecer sus actividades agrícolas, así como para la prevención de 

cambios en las condiciones atmosféricas y ambientales, viendo que 

para llegar a un conocimiento más exacto de ellas y para prevenir sus 

efectos, era necesario ser capaces de efectuar pronósticos más preci-

sos de las m.ismas. Con este propósito a lo largo de los años se han 

venido desarrollando diversos tipos de instrumentos, los que en la 

medida que la tecnologia lo ha permitido, van siendo cada vez más 

modernos y compactos. 
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Continuando con esta natural inquietud,· aunada al conocimiento 

del impresionante desarrollo que en los últimos años se ha dado en 

los componentes electrónicos, en especial en el área de lo digital y 

de los microprocesadores, se hace evidente la conveniencia del diseño 

de un instrumento portátil y de manejo sencillo, para efectuar medi­

ciones rápidas y precisas de condiciones atmosféricas tales como: 

temperatura, presión, velocidad y dirección del viento, humedad y 

cantidad de lluvia entre otras; que. nos permitan establecer un pro­

nóstico del tiempo, a la vez que observar con mayor certeza los efec­

tos que las distintas áctividade-s liuma-nils-prodúürí- en el clima. 
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Sed>lan'U de \a Tierra CAPITULO 1 

SE"BLAHZA DE LA TIERRa 

La Tierra es. en orden de alejamiento del Sol, el tercero'de los 

nueve planetas mayores del sistema solar. Existe entre ellos una 

enorme variación de la temperatura superficial, Mercurio, ···el más 

cercano al Sol, marca unos sso·c. Al otro extremo, Plutón, ~ituado-en 

la frontera conocida del sistema solar tiene una temperatura superfi­

cial de sólo unos 40' sobre el cero absoluto. 

En torno al Sol hay una región teórica, llamada ecosfera, en la 

que pueden reinar temperaturas compatibles con los organismos vivos 

conocidos. Se extiende tal región desde la órbita de Venus (desde 

unos 108 millones de kilómetros del Sol) hasta más alla de la de 

Marte (a casi 228 millones de kilómetros). Pero la atmósfera de Venus 

aprisiona gran parte del calor que refleja su superficie, manteniendo 

en ésta una temperatura de unos 4ss·c¡ demasiado para un tipo de vida 

como el que entiende el ser humano. Marte, en cambio. tiene una at­

mósfera enrarecida en extremo; dado que no existe una cubierta ais­

lante adecuada, sus temperaturas varían demasiado; entre unos is·c de 

dia y hasta de -80'C de noche. Por lo cual la franja de distancia al 

Sal compatible con la existencia de vida es relativamente exigua, y 

la Tierra, única entre todos los planetas de nuestro sistema solar, 

goza de una situación idónea a este respecto. Vista desde Venus, 

nuestro planeta vecino más próximo, parecería una radiante estrella, 

algo asi como Venus mismo a nuestros ojos. Desde la estrella más 

cercana (sin contar el Sol), la Tierra seria a.bsolutamente indetecta-
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. . 
ble por nuestr_a más avanzad~· te~nol ogh y· aunque. consideremos que 

tiene un djám;tro eC:úíitori~l_de 12,756 Km. yg.ir~en.i:ornoal Sol 

una dista,;C:ia .media dé
0

;149,S90 Ínlii'~ñ~s Ú kilÓmetros~ Si represéntá­

semos .1a;He,1f~~P.ó¿; una••¡)~1óta,~e·.1dA.n:·~de. ci_j~~~.t~~; el :.so.l sería 

una. esfera de 10; 9 ,m á'1 ;i2'Km;cle clisÚnc.iá; La .iuna'.téndrfa entonces 
-~2_ . . . . 

un ~clfáRletrcCl"de' 2¡1·c:m /dari~ v'u~if~~-~l~e~d~dti~<l~;1f~W~i~f 3 m 

inclusa 

todavia "astronómica"; la más cercana (a +:3. ·años'~\uz¡,· és_t!~(a; en-· 

._ tonces a 380,000 Km, como la distancia realque media;entr~'{á)Jer'~a. 
y la Luna. Pero, a pesar de su insignifiéanc'ra total O en 1!1' 0 UrÍi~~rso, . 

v·-

la Ti·erra es el planeta más dinámico e interesant·{.que t-~n-~·C'e~:OS'.· 
". __ ._/~,;}~ ':·:· :c.- .-;.·~:-. -. 

. -,-7 ._,,~:~ ·.~·¡ \~:-~~:/::;-:'. 
Sus tres elementos el ásicos (tierra, agüa y!•aife')?tieÍl_eri '.·;.'.cual i-

-- -~ - i'."'<'\",_J-:c• 

dad es prop 1 as y pueden moverse y cambi_ ar erí;-re'sp'uest'a~;a\''' )"{;/ energfa 

producida en las entrañas del planeta y a l}\'r~ve~i;~~ie d~·; · exte-

rior, principalmente del Sol. 

La corteza terrestre, que forma -las masas de los continentes e 

islas y las cuencas de los mares, es movida por corrientes convecti­

vas, producidas en su interior por su propio calor telúrico. Uno de 

los resultados de tales movimientos es la erupción de los volcanes. 

El segundo gran elemento, el agua, se cree hasta ahora exclusivo de 

la Tierra, y no se ha comprobado que en otro lugar del sistema solar 

haya un equi~ibrio de presiones y temperaturas capaz de permitir la 

coexistencia del agua en sus tres formas: hielo, agua liquida y va­

por. V es esa presencia del agua en 1 a atmósfera, el mar y los hielos 

perpetuos lo que posibilita muchos aspectos del clima terráqueo, 

5 
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facilitando además la viirieda'd y densidad de vida existente en nues­

tro planeta. El,tercer componente,; el aire, también identificable con 

la atmósfera, está en circulación continua, calentada 'por abajo" por 

la irradiación y reflexión del calor del Sol, y "por arriba', en 

menor grado, por los rayos del Sol. La rotación de la Tierra repercu~ 

te además en la dirección de los movimientos de la atmósfera. 

El aire es una mezcla de gases, principalmente nitrógeno (4/5 

partes de su volumen) y oxigeno (aproximadamente 1/5), con trazas de 

dióxido de carbono, gases nobles inhertes y vapor de agua. El ozono 

atmosférico alcanza su máxima concentración a unos 30 Km de altitud; 

en ese espacio actúa como escudo protector contra la radiación ultra­

violeta, altamente peligrosa para la vida. 

6 
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la. ORBITA DE LA TIERRA 

El movimiento en el espacio de todos los miembros del sistema 

sol ar depende del Sol. La Tierra está obligada por su poderosa gravi­

tación a describir una órbita ligeramente elíptica, de un radio de 

unos 150 millones de kilómetros, tardando aproximadamente 365 días en 

completar su órbita solar. 

En el invierno del hemisferio norte la distancia al Sol acusa su 

mínimo unos 147 millones de kilómetros. Seis meses después, esa 

distancia ha aumentado a unos 152 millones de kilómetros. A causa de 

esa elipticidad, la radiación solar que incide en la Tierra en el 

verano del hemisferio sur es aproximadamente un 7% mayor que en el 

hemisferio norte. Pero esa considerable diferencia apenas si tiene 

repercusión en el clima de la Tierra, dominado por la distribución de 

continentes y océanos de los dos hemisferios. 

7 
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lb. LA INCLIHACION DE LA TIERRA Y LAS ESTACIONES 

La Tierra da una vuelta completa sobre su eje cada dia, lo que 

da origen a los días y noches. Podemos imaginarnos ese eje de rota­

ción como una linea recta que atraviesa ambos polos y el centro de la 

·Tierra. En dirección norte ese eje apunta, a un grado de distancia, a 

la estrella Polar. Si ese eje fuese exactamente perpendicular al 

plano formado por la órbita terrestre, no habría estaciones. El Sol 

estaría siempre situado ''encima'' del ecuador y ambos polos justo en 

el horizonte solar. Pero, al estar inclinado ese eje casi 24• respec­

to a la perpendicular de la órbita terrestre, los rayos solares inci­

den a una latitud dada a ángulos distintos a lo largo del año. 

Figura l.l. Orbita de la tierra. 
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Al desplazarse la Tierra en torno al Sol, la inclinación de su 

eje no varía, pero el plano de la órbita terrestre, debido esa 

inclinación, no coincide con el ecuador. Por esa razón, cada seis 

meses queda,expuesto al Sol un hemisferio distinto. Los puntos extre­

mos de la órbita terrestre (solsticios) y los dos puntos intermedios 

respectivos (equinoccios) son particularmente significativos en el 

calendario anual. Tienen lugar el 21 de marzo (equinoccio de primave­

ra o vernal), el 22 de junio (solsticio de verano en el hemisferio 

norte), el 23 de septiembre (equinoccio de otoño) y 22 de diciembre 

(solsticio de invierno en el hemisferio norte). La significación 

climática de esas fechas reside en que la horas de Sol son máximas y 

minimas en los solsticios de verano e invierno respectivamente. En 

los equinoccios, el dia y la noche tienen la misma duración. En el 

hemisferio sur se invierten los extremos. 

En el solsticio de invierno el hemisferio norte alcanza su máxi­

ma aversión al Sol. Este, del lado norte del ecuador, se ve bajo, 

incluso al mediodia. Las horas de luz son pocas, y las temperaturas 

bajas. El hemisferio sur, en cambio, se beneficia entonces al máximo 

de la luz y el calor solares, y el Sol se ve en el cenit bastante al 

sur del ecuador; en el trópico de capricornio, a 23 .s· de 1 atitud 

sur. Seis meses después, en el solsticio de verano del norte, se 

invierte la situación y el Sol llega al cenit en el hemisferio norte, 

en el trópico. de cáncer, a una latitud de 23.s• norte. Los dos equi­

noccios están exactamente a medio camino entre los solsticios; en 

ellos ambos hemisferios reciben la misma luz solar y en el ecuador el 

Sol brilla exactamente en la vertical. Sin embargo, se ha comprobado 

9 
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que el eje ti~reitre-ha venidó tent~ndo pequeñas va~iaci~nes en cuan-
- . ··: . - ';. --- -·~ -

to a su· _inclinación, modifkando así la incidencia d-e.los rayos del 

_Sol y de l_gual forma la entrada de~hs-és-tai:ionesdel año. 

10 
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le. ORIGEN DEL CAMPO MAGNETICO 

La brújula señala el norte porque el campo magnético de la Tie­

rra es exactamente bipolar: tiene la forma que resultaria de un po­

tente imán en barra situado en el centro de la Tierra ~iguiendo _apro­

ximadamente su eje de rotación. El montaje normal de una aguja, de 

brújula sólo le permite oscilar horizontalmente, pero.una 'guja en 

suspensión 1 ibre apuntaría hacia abajo y al ·norte en eí 'tú!nHSferio 

norte, y hacia arriba en el sur. Solo estaria ho/izo;it~l/Y'.·apu,ntando 
al norte, en el ecuador. 

El eje magnético está inclinado un~sú~'éo~¡·~¡,~~·~ct~iale.le.de 
rotación; la brújula señala, pues solo aproximadame'iú'e·e1 norté' (ha-·· 

cia el polo magnético) en la mayoría de los sftiJs~· 

El campa magnético de la tierra no es constante. Al iniciarse su 

observación en Londres en el siglo XVI, la brújula señalaba 12" al 

este del norte, en 1820 apuntaba 24" al oeste del norte y desde en-

tonces ha estado regresando sin cesar hasta el este. Hay que tener en 

cuenta esta lenta variación al comparar el norte verdadero con el 

magnética. 

Para investigar esta conducta antes del registro histórico, es 

preciso recurrir a las rocas las cerámicas y otros materiales que 

tienen la capacidad de magnetizarse permanentemente al formarse, 

parque las materiales magnéticos que contienen se alinean con el 

11 
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campo magnético de la Tierra en el momento de su· formación. Utilizan­

do esos materiales de edad conocida, se ha descubierto que aunque el 

eje magnético forma un ángulo oscilante.a "medio plazo' repecto al 

eje geográfico, sus variaciones tienden a anularse si se promedian al 

paso de unos cuantos milenios. Una ventaja particular de ello es que 

permite descubrir como se han ido moviendo los continentes a lo largo 

de cientos de millones de años. El campo magnético de la Tierra se 

invierte además a intervalos que oscilan entro cientos de miles y 

varios millones de años, el tiempo requerido para que la inversión se 

complete (solo unos cuantos de miles de años) es muy inferior al 

tfempo transcurrido entre las inversiones. Durante estas, el campo, 

además de cambiar de dirección parece debilitarse. 

Es posible también medir los cambios que ha experimentado el 

campo magnético, en fuerza y dirección, sobre todo en los últimos 

milenios, midiendo la magnetización residual de la cerámica y de 

materiales del tipo de los adobes. Así por ejemplo, se ha sabido que 

en el Egipto de los faraones varió considerablemente la fuerza del 

campo magnético, hasta el punto de duplicarse o reducirse en el 

transcurso de uno o dos siglos. 

El origen primario del campo magnético reside en las entrañas de 

la Tierra¡ las rocas de la superficie más o menos ricas en óxidos de 

hierro producen a veces un campo magnético limitado, pero solo de 

origen local. Se suman también las corrientes eléctricas, de la alta 

atmósfera, pero son asimismo limitadas y no llegan normalmente 

producir más del 1% del campo total. 

12 
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Como a medio camino hacia el centro de la tierra, los silicatos 

rocosos del manto dan paso subitamente a las aleaciones rocosas del 

núcleo. Esto haría suponer que el núcleo es un enorme imán permanen­

te, pero no puede serlo al estar tan cal ient~ para retener su magne­

tismo; desde luego, el núcleo exterior permanece en estado liquido. 

Además un imán permanente no podría producir un campo alternante 

invertido. Lo que produce ese campo son corrientes eléctricas, y se 

deduce por lo mismo que debe de existir algún tipo de dinamo genera­

triz de esas corrientes. 

Una dinamo consiste en un conductor eléctrico que se mueve en 

relación con un campo magnético, y se cree que desempeñan estos pape­

les complejas tramas, tanto de flujo de líquidos como de corrientes 

eléctricas dentro del hierro liquido del núcleo exterior. Las co­

rrientes eléctricas producen un campo magnético que, atravesando la 

fluyente masa metálica, genera más corriente eláctrica, y la corrien­

te original sufre un efecto autoexcitante. En el laboratorio pueden 

hacerse dinamos autoinductantes algunas de las cuales muestran una 

tendencia a la inversión, pero hasta ahora no se ha hecho ninguna que 

represente el núcleo de la Tierra ni que reproduzca la conducta de su 

campo magnético. 

13 
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Id. ENERGill GENERATRIZ DEL CAHPD 

Cualquier dinamo necesita una energía que la mueva. En el núcleo 

exterior de la Tierra, el flujo del liquido puede ser generado por la 

convección térmica surgida del calor producido por elementos radioac­

tivos, del mismo modo que se revuelve el agua en una olla puesta al 

fuego. No sabemos que exista en el núcleo radioactividad suficiente 

para producir esa energia; es más convincente la idea de que el nú· 

cleo exterior se enfria lentamente, y el sólido núcleo interior crece 

en correspondencia. Al sol idiflcarse la materia, desprende calor 

latente de fusión: la convección lo retira. Un segundo proceso podria 

aumentar esa convección térmica: el núc lea contiene probablemente 

algo de niquel además de hierro; el material que se solidifica en la 

superficie del núcleo está enriquecido en nfquel, más denso que el 

hierro; entonces una enorme capa interna liquida y menos densa, ten­

derla a subir, aumentando la convección. Ese mecanismo y el calenta­

miento radioactivo alcanzarían el potencial exigido para mover seme­

jante dinamo a lo largo de los 4,500 millones de años de la tierra, y 

la magnetización de las rocas explica que ha habido un campo magnéti­

co durante un mínimo de 3 ,500 millones de años. 

Hay pruebas de que los cambios del tiempo están asociados con 

variaciones del campo magnético terrestre, tanto a escala de unos 

cuantos años como a la escala mayor de las décadas y los siglos. Se 

•--/ cree también que el campo magnético de la Tierra contribuiría la 

navegación natural que practican muchas especies animdles: bacterias, 

14 
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. - ---

abejas, aves migratorias e incluso a1gu-noS mam{fE!rós. Se descon.oc'e el 

mecanismo en cuestión¡ aunque se h~ insinuado un~ sensibilización 

15 
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le. CONSTANTE SOLAR 

Nuestro planeta recibe toda su luz y calor _del S_ol_. _La existen· 

cia de volcanes y fuentes termales .demue~tra ·que -la -.. Tierra tiene_ 

algún calor propio, pero sin la r"ad1ac1~ón---~ol¡~~::.-_-;~t-~ºa=u~·a\bal·a- o'S"cU- -

ra y helada, con una temperatura superficial 'no muy superior al cero 

absoluto. 

El sol ejerce funciones de un enorme reactor termonuclear, pro­

duce ·su energia convirtiendo gradualmente en helio, por fusión, sus 

inmensas existencias de hidrógeno. Tales son éstas que, aunque los 

astrónomos estiman su edad actual en unos 5,000 millones de años, se 

espera que continue respladeciendo en el futuro durante un tiempo 

similar. 

La radiación solar ~e emite al espacio en forma de ondas elec­

tromagnéticas, de una gran longitud que va desde las cortisimas de 

los rayos X hasta las largulsimas ondas de radio. La luz visible y la 

calorífica radiación infrarroja vienen a estar en medio del espectro 

solar. 

Mucha radiación solar o bien es reflejada (por ejemplo, por las 

nubes) o absorbida por la atmósfera terrestre. La constante solar es 

la energía que cruza cada metro cuadrado en las capas altas de la 

atmósfera. La medición efectuada por los intrumentos de los satélites 

artificiales la sitúan cerca de los 1.35 kw/m'. 
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Todavía en la superficie 

atmósfera, puede llegar a :ent r~r 

segundo. por ·un .·ventanal de un metro 

de 1 a Tierra, en 

casi un kilowatt 

cuadrado abierto 

la base de 

de energ~ a 

cara al sol. 

CAPITULO 1 

la 

por 

Se 

da una var.iación aproximada del .. 3.5% por encima o por debajo del 

promedio. a ca~sa de la ~l i ¡itkid~d d~ 1 a ó.rbita terrestre. 

-0.2 +n"T+m+n"T+.,.,..,+n.-rtm+rn+m+r.-rtm+.-.-ri-mN 
o AO d~ 120 

Figura 1.2. Mediciones de 7a constante solar efectuadas 
por el satélite solar Hax en 1980. 

La constante solar varía además, de hecho debido a los cambios 

de producción de energía del Sol. Estos preocupan mucho a los cienti­

ficos, porque cambios considerables podrían ejercer efectos graves en 

el clima de la Tierra. Los cohetes y satélites artificiales miden 

esas variaciones por encima del nivel de la atmósfera. El satélite 

solar Max, lanzado en el año de 1980, hizo observaciones exactisimas 

y vigiló cualquier cambio de más del 0.1% de esa constante. No obs­

tante, no se ha detectado hasta ahora ningún cambio igual o mayor al 

0.5%, y parecen ser insignificantes los efectos de las peque~as va-

17 



serblanza de la Tierra 

riaciones-existente's en dich~·constante,• co 

Tierra; por ah~ra ~-º hay ~;uebas que relac 

con alteraclo~~s de la ~;,-diición so;ar. 

CAPITULO 1 

réspecto _al_ .cHma. de la 

o nen· cambios: · el illlát leos 

~· ::- ·;-- -.'. -, 

j\unque;1 a• constante• sol ar por si misma -no_ afecta -en gJ'.an medida' 

la c~nÚdad de ;;-nergia recibida en bandas de f~ngitÜd' determ'iriada, 

por ejemplo, rayos ultravioleta y rayos X, varia a lo largo de un 

ciclo de actividad solar de 11 años. Queda para el futuro averiguar 

!d ·se da-n variaciones mucho mayores, tal vez durante períodos largos, 

con los correspondientes efectos en el clima. 

Los fósiles reflejan que el Sol ha brillado en torno a un fndice 

notablemente fijo durante muchos millones de años. Las formas de vida 

"avanzadas" (del pez al hombre en la secuencia evolutiva) han existi­

do en la Tierra desde hace unos 500 millones de años, y para que unos 

seres tan complicados hayan prosperado tanto, ha debido haber en el 

planeta un clima bastante estable. Por esta razón es probable que la 

temperatura global media no haya oscilado más de 15"C en torno al 

valor actual durante todo ese intervalo de tiempo. Oe ello se ha 

podido deducir que la radiación solar ha variado menos del 25% en ese 

periodo. 
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If. ABSORCION DE LA ATNOSFERA TERRESTRE 

La atmósfera terrestre absorbe sobre todo las _radhclories de 

longitud de onda corta. Por tanto, los rayos .X y u.l travlol efa se 
-· 

eliminan por fi 1 tración en las 
.. 
capas altas. 

La absorción atmosférica de los rayos ·inffarroio~ mejora el 

equilibrio térmico de la Tierra y, debido al pequeño porcentaje de 

C02 existente (un 0.033 del volumen), produce un importante efecto de 

"invernadero", mucha radiación de la que llega a la superficie se 

absorbe en ella, calienta la tierra y la hace ~mitir su propia radia­

ción, de longitudes de onda muy largas. El C02 atmosférico es relati-

vamente opaco a las mismas, por lo que aprisiona parte de esa radia~ 

ción y hace que se caliente más la Tierra. Se calcula que el efecto 

de invernadero calienta hasta Incluso JO"C. 

Pero, en último término, toda la radiación solar recibida es 

devuelta al ~spacio; de otra manera, la temperatura de la superficie 

aumentaría indefinidamente. De hecho la Tierra se halla en un estado 

de equilibrio térmico, o asf lo parece, a no ser que haya alterado 

ese equilibrio el gradual aumento de C02 atmosférico producido desde 

la revolución industrial. Los científicos discuten por ahora si ha 

ejercido o no un efecto notorio en el clima. Desde luego no hay que 

subestimar su potencial en ese sentido, sobre todo conociendo casos 

como el del planeta Venus, cuya gruesa envoltura de C02 aumenta la 

temperatura superficial en 400"C. 
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La atmósfera atenúa muy poco la luz visible, excepto cuando el 

Sol está bajo o cuando las nubes se interponen. Cuando el techo nubo­

so alcanza su densidad máxima, ~olo llega al suelo alrededor del 1% 

de la luz solar disponible. En el conjunto de la tierra, aproximada­

mente el 34% de la luz del Sol vuelve al espacio, reflejada princi­

palmente por las nubes, por lo que la Tierra, vista desde un planeta 

cercano, como Marte o Venus debe ser un astro muy brillante, algo asi 

como Venus para el ojo humano. El índica de luz reflejada a partir de 

la que recibe en total el cuerpo espacial en cuestión es el albedo. 

Un reflector perfecto tiene un albedo de l; la Tierra lo tiene de 

0.34.· La Luna en cambio, tiene un albedo de 0.07 lo que indica un 

reflejo mínimo. 
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Ig. GRAVEDAD Y ROTACIOH DE LA TIERRA 

Dada su gran masa la Tierra ejerce una considerable fuerza de 

atracción gravitatoria en los objetos cercanos a ella. No existe 

hasta ahora una teoría que explique perfectamente el porqué de la 

gravedad. No obstante, incluso en algo tan complejo como la navega­

ción de un satélite espacial, siguen valiendo las leyes de atracción 

gravitatoria formuladas por Newton hace mas de tres siglos. Junto 

la superficie de la Tierra, un objeto que cae se acelera en unos 9.8 

m/s 2, si no se toma en cuenta la resistencia del aire. 

El campo gravitatorio de la Tierra en el espacio se acerca bas­

tante al de una esfera gigante no rotatoria. Pero lo com~lic~ri una 

• serie de factores, por ejemplo, la forma completa de la Tierra y la 

presencia de irregularidades en su superficie. En esta, la gravedad 

está afectada además por la rotación diaria del planeta. Pero se 

trata de factores solo importantes en las mediciones rigurosas: si la 

Tierra cesara de girar, la gente no notaria ningún cambio en la fuer­

za gravitatoria. 

La rotación de la Tierra afecta a la gravedad de dos modos muy 

diferentes. En primer lugar la rotación produce una aceleración cen­

trífuga que por si misma se opone a la gravedad: se acusa al máximo 

en el ecuador y se reduce a cero en los polos, donde no hay movimien­

to de rotación. 
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En segundo lugar, la rotación convierte la forma esférica del 

planeta en la de un esferoide oblongo, algo achatado en los polos. 

~Como resultado el diámetro polar (12,713 km) es unos 43 km inferior 

al diámetro ecuatorial (el ecuador mismo se aproxima muchfslmo a un 

circulo). Esta forma aplanada repercute nuevamente en una reducción 

de g (aceleración debida a la gravedad) en el ecuador, a la vez que 

en un ligero aumento en los polos. Si prescindimos de efectos loca­

les, el valor de g varia de 9.780 m/s 2 en el ecuador a 9.832 rn/s2 en 

los polos, una variación máxima de un poco más del 0.5%. 
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ATMOSFERA DE LA TIERRA Y CLIMA 

Poco después de su formación (hace unos 4,500 millones de años), 

la Tierra debió de haberse parecido a Júpiter o a algún otro de los 

planetas gigantes de hoy, con una espesa capa gaseosa en torno a un 

núcleo muy denso. En el pasado perdió la Tierra gran parte de su 

atmósfera original abrasada tal vez en un período de intensa activi­

dad solar. Esta teoría viene favorecida por el hecho de que, frente a 

su abundancia en el cosmos, los gases llamados raros (por ejemplo, 

neón y xenón) solo quedan en la atmósfera actual en cantidades infi­

nitesimales. 
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IIa. ATNOSFERA SECUNDARIA 

En el lugar de los gases cósmicos se desarolló una atmósfera 

secundaria, procedente de la Tierra misma. Durante muchos millones de 

anos, la superficie de la Tierra fue probablemente materia fundida y 1 

aunque se formó después una delgada corteza, Ta actividad volcánica 

era incesante. En esta época activa, las rocas desprendieron gran 

cantidad de gases, incluyendo nitrógeno, amoniaco, monóxido de carbo­

no, metano e incluso probablemente dióxido de carbono (C02) y vapor 

de agua: aproximadamente la mezcla que exhalan los cráteres y fumaro­

las hoy dfa. Igual que en dstos, la atmósfera primigenia contendría 

apenas unas trazas exiguas de oxígeno, y seria venenosa para casi 

todas las formas de vida actuales. 
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Ilb. FOTOSINTESIS, OXIGENO, Y DIOXIDO DE CARBONO 

La Tierra fue enfriándose y cuando la temperatura superficial 

descendió por abajo de los IOOºC, el vapor de agua se condensó, ca­

yendo en forma de lluvia, que llenó huecos y formó lagos y mares poco 

profundos. Alli, a profundidades de más de 10 m (limite de penetra­

ción de los mortiferos rayos ultravioleta), aparecieron las primeras 

plantas, algunas probablemente hace unos 3,000 millones de años, 

segón el registro de los fósiles. Produjeron su propio alimento por 

fotosíntesis (proceso metabólico que, mediante la luz, convierte 

moléculas inorgánicas, compuestas de COz y agua, en moléculas orgáni­

cas} y desprendieron en la atmósfera, como subproducto, el oxigeno 

Vi ta 1. 

Los rayos ultravioleta desintegraron en el aire moléculas de 

oxigeno (02 ) en simples átomos (O), combinandose algunos de ellos con 

moléculas de oxigeno dando origen al ozono (03 ). Este es un gas ines­

table, cuyas moléculas absorben rayos ultravioleta. Al hacerlo, sue­

len desintegrarse, convirtiéndose de nuevo en moléculas y átomos 

sueltos de oxigeno. De este modo, el ozono se transforma, sin cesar 

en la atmósfera, a un ritmo que varía según la cantidad de luz ultra­

violeta, que depende a su vez de factores externos tales como la 

época del año·, las manchas solares y el hecho de que sea de día o de 

noche. Debido a la actividad fotosintética de las primeras plantas, 

la concentración del oxigeno y ozono de aquella atmósfera aumentó sin 

cesar, proporcionando al mismo tiempo cada vez más protección contra 
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los perntctosos. rayos ultravtolet.a. ·Por último, la.cantidad de ellos 

que alcanzaban la superficie terrestre se.re~uj~ hasta tal punto que 

.sólo penetraban unos centímetros .en el agua del mar, y los organismos 

marinos se desarrollaron cada vez más y mejor. 

Ftgura 2.1. Cambios en la compos1c1on de 1a 
atmósfera terrestre. 

Pese a la continua evolución de plantas productoras de oxigeno, 

el indice de radiación ultravioleta que llegaba hasta la superficie 

de la Tierra siguió siendo demasiado elevado. La vida vegetal no 

abandonó la seguridad de los mares y lagos hasta fines del Silúrico 

(hace 420 millones de años), al contener ya la atmósfera mucho oxige­

no/ozono protector, aunque todavía menos tal vez del 10% de su con­

centración actual. Pero aquella cantidad bastó para permitir que las 

plantas crecieran sobre la Tierra, y en 30 millones de años (a prin-
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cipios del Devónico) se habian formado ya grandes bosques,. Siguió 

aumentando, m~s ·aprisa, la cantidad de oxigeno ~el aire,_.1;:~~e. abrió 

camino a la aparición de los primeros animales terrestres: lós· anfi­

bios respiradores de oxigeno de finales del Devónico. 

La atmósfera moderna está compuesta hoy principalniente por ni­

trógeno (78.09%), oxigeno (20.95%) y argón (0.93%). Ei resta~te 'o.03% 

se compone de C02 (fotosintetizado por las plantas), cantidades dimi­

nutas de neón, helio, ozono e hidrógeno asi como indicios mínimos de 

criptón, metano, xenón y otros gases. Otro vital integrante de la 

misma.es el vapor de agua que constituye un 4% de su volumen y un 3% 

de peso. La atmósfera contiene además particulas sueltas de sal, 

humo, polvo y la contaminación creada por el hombre. 

Hay un punto en el que la composición de la atmósfera se ha 

alterado en los últimos 200 años. Los científicos estiman que la 

coricentración del C02 de la atmósfera era entre 275 y 285 partes por 

millón (ppm) antes de la revolución industrial; en 1958 había ascen­

dido a 315 ppm y en 1980 se había remontado a 338 ppm. Este aumento 

se debe a la perturbación del ciclo del carbono provocada por el 

hombre al quemar combustibles fósiles y destruir bosques. 

Lo peor es que la proporción de C0 2 de la atmósfera sigue aumen­

tando. Este continuo aumento es hoy materia de preocupación, porque 

el C02 permite que llegue hasta la superficie la radiación de onda 

corta procedente del Sol. El C0 2 absorbe parte de la radiación de 

onda larga que refleja la superficie (el vapor de agua y las nubes 
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tienen también ese efecto absorbente), provocando el "efecto de in­

vernadero". De este modo el co, reduce la pérdida de radiación de la 

tierra: cuanto más aumente ese gas, más calor existirá. El ejemplo 

extremo del efecto de invernadero, como ya se mencionó, se da en 

Venus, en donde el co, constituye el g5% de la atmósfera y la tempe­

ratura superficial media es de unos 475"C. Un aumento de la concen­

tración del C02 en la Tierra a 570 ppm podría, según cálculos hechos, 

elevar la temperatura global en un promedio de 3•c, con consecuencias 

ecológicas imprevisibles y posiblemente catastróficas. 
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lle. VAPOR DE AGUA, NUBES Y PREClPlTAClOH 

Aproximadamente el 0.001% del total de agua del mundo está en la 

atmósfera, en forma de vapor de agua¡ la cantidad de ese vapor de 

agua varia con la temperatura, porque el aire caliente admite más 

vapor de agua que el aire fria. La humedad absoluta es la medida de 

la cantidad de vapor de agua existente en un volumen dado de aire 

(expresado normalmente en gramos de vapor de agua por metro cúbico de 

aire). La humedad relativa, en cambio, mide la cantidad de agua exis­

tente-, expresada como tanto por ciento de la que el mismo volumen de 

aire podria contener a la misma temperatura si estuviese saturado. El 

aire saturado, con la humedad relativa del 100% 1 está siempre a punto 

de condensarse, por lo que cualquier enfriamiento provoca condensa­

ción de agua. 

El vapor de agua procede de la evaporación de mares, lagos y 

suelo húmedo; la mayoria de las plantas y de los animales desprenden 

también vapor de agua como un subproducto natural de sus procesos 

metabólicos. La turbulencia aérea lo transporta hacia arriba: otra 

consecuencia del calentamiento del suelo por la radiación solar. 

Al enfriarse el aire ascendente, su capacidad de retener vapor 

de agua disminuye hasta alcanzar el punto de condensación. Y el vapor 

se condensa en torno a particulas diminutas existentes en el aire, 

formando gotas microscópicas, tan ligeras que se mantienen suspendi­

das en la atmósfera. Al condensarse, el vapor de agua desprende ca-
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lor; por_esta razón, el movimiento del vapor de agua por.·1a·_ aimósf~·fra­

es uno de los medios de redistribución del calor entre lOs ;rdi_entés 

trópicos, donde la evaporización es mayor y las regione~, ;'-té~pl;da-¡,~ 

más frias, en las que puede producirse su condensación.~;'?~"~) 

Las nubes están formadas por lo tanto, por masas. de 

de agua {que pueden permanecer en estado de congelación-'~ -"'iempe'ratu­

ras hasta de -40'C) y cristales de hielo. Se clasifican según su 

forma y su altura sobre el nivel del suelo. 

En general hay dos formas principales de nubes: 

Los cúmulos, de considerable desarrollo vertical que se forman 

cuando el aire asciende rápido y en rollo vertical. Las nubes cumuli­

formes más altas, los cumulonimbos (nubes de tormenta), pueden medir 

más de 4,000 m entre su obscura y densa base y su copa, a menudo en 

forma de yunque. 

Los estratos, en cambio, son tenues capas que se esparcen en el 

espacio. Suelen formarse cuando el aire asciende despacio y con una 

inclinación no demasiado acentuada. 

La temperatura baja a un indice bastante constante hasta altitu­

des de unos JO Km, (aproximadamente 0.65ºC por cada 100 m de aumento 

de altura). Al subir aprisa el aire, el desprendimiento de calor 

debido la condensación puede poner el aire ascendente mucho más 

caliente del que lo rodea. Este efecto refuerza el movimiento ascen­

dente y ''edifica" la nube, creando una situación inestable que provo­

ca al fin su precipitación. 
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Figura 2.2. C1asfficacidn de 1as nubes. 

El término prec1p1tactón incluye todas las formas de condensa· 

ción de agua; rocfo, niebla, neblina, escarcha, lluvia, grantzo1 

aguanieve y nieve. En el a1re cálido y turbulento de los trópicos, 

1 as nubes pueden componerse practi camente de minúsculas gol Has de 

agua que al unirse forman gotas bastante pesadas para vencer la re· 
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ststencia 'del aire. ·Sin embargo, en las zonas templa'das, la tempera­

tura de las nubés se sitúa a menudo bajo.,cer.o._ ~~ ·-~-.esJe caso, las 

gotitas ·.s!' ·congelan .al contacto con los cristáles ·de hielo de las 

nubes. Esos cristales llegan a adquirir tal peso,' 'que ~·aen hacia el 

suelo. S.i ·el aire bajo está a más de 4•c, los cristales se funden, 

convirtiéndose en gotas de lluvia; si está más frío se funden algunos 

copos y resulta aguanieve, o no se funde ninguno; entonces llegan 

todos al suelo en forma de nieve. 

La lluvia artificial se provoca "sembrando" una nube desde arri­

ba con hielo o determinados cristales (por ejemplo, de yoduro de 

plata). Igual que en los formados al natural, estos cristales van 

sumándose por colisión con las gélidas gotitas de la nube en cues-

tión, y puede producirse así la lluvia artificial. 

La precipitación se produce de tres modos principales. 

La lluvia convencional se origina con un calentamiento intenso 

del aire bajo. que origina corrientes ascendentes intensas y húmedas. 

Al enfriarse arriba, se vienen simpl~mente ab~jo en forma de corrien­

tes convectivas. En los trópicos suele formarse un ciclo cotidiano de 

este tipo: corrientes convectivas de agua de gran envergadura ascien­

den en las mañanas, y al mediodía se cubre el cielo de cumulonimbos, 

que al atardecer descargan en forma de núcleos tormentosos. 

La lluvia orográfica se nutre de vientos oceánicos húmedos, 

obligados a remontar cordilleras. Al elevarse el aire. se enfria, y 

la precipitación descarga en las laderas de barlovento. 

La lluvia cic16nica se produce al elevarse el aire caliente 
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sobre el aire fria en los frentes de baja presión que se forman en 

las latitudes medias. 

Cada año se evaporan unos 45,000 Km3 de agua del mar, y aproxi­

madamente el 11% de ella termina por caer en los continentes en forma 

de lluvia o nieve. El ciclo hidrológico, del que forma parte este 

movimiento, permite la vida en la Tierra con su continuo suministro 

de agua dulce. 
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lid. PRESION Y TEMPERATURA 

La atmósfera pesa unos 5,000 billones de toneladas y la mitad 

más o menos de esa masa total está en los niveles bajos, a menos de 

5,000 m de altitud, o sea, el peso del aire sobre cada centfmetro 

cuadrado de superficie, es de 1.05 Kg (l,013 milibares). La presión y 

la densidad de la atmósfera disminuyen con la altitud; a unos 5,500 m 

la presión media es de 500 milibares, aproximadamente la mitad de la 

del nivel del mar, y a 16,000 mes de solo 100 milibares. 

Las variaciones de la presión se deben también cambios de 

temperatura. La fuente principal del calor son los rayos del Sol, 

aunque nos llega poco calor directamente de su radiación de onda 

corta. De la que alcanza la atmósfera exterior, solo el 16% llega 

la superficie de la Tierra; gran parte del resto vuelve al espacio 

por reflejo o dispersión. Pero la superficie absorbe la radiación 

recibida (y se calienta) para devolverla en forma de radiación de 

onda larga. Es está radiación de onda larga la que absorbe el C02 , el 

vapor de agua y las nubes de la atmósfera baja, produciéndose el 

"efecto de invernadero": la atmósfera se calienta principalmente 

desde "abajo", y por ello las temperaturas decrecen al aumentar la 

altitud en la parte inferior de la atmósfera. 

El calentamiento por la radiación de onda larga nivel del 

J suelo hace al aire dilatarse, y se vuelve más ligero que el aire fria 

de más arriba. El aire caliente tiende a subir, dejando abajo una 
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región de presión relativamente baja; el aire denso y frlo tiende 

descender, creando una presión atmosférica relativamente alta. 

La troposfera 

Es dificil definir el espesor de la atmósfera al no existir un 

limite exterior claro; la capa-más alta, la exosfera, se enrarece 

cada vez más, difuminándose gradualmente en el espacio. La tropósfe­

ra, la más baja, contiene cerca del 80% de toda la masa atmósferlca. 

Alcanza una altitud de unos 8 Km sobre los polos, de JO a JI Km sobre 

las l at1tudes medias y de 18 Km sobre el ecuador, donde es máximo el 

calentamtento. 

La troposfera es la zona de mayor interés para los meteorólogos 

por contener casi todo el vapor de agua y producirse en ella la mayo­

ría de los fenómenos del "tiempoft. En la troposfera las temperaturas 

descienden generalmente al aumentar la altitud, pero junto a su limi­

te superior, la tropopausa, se estabilizan a unos -sJ•c (con un mar­

gen de unos ~1o•c). Sobre la tropopausa esta la estratosfera. 
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En las latitudes medias, fuertes vientos ciñen la Tierra en 

bandas cambiantes del oeste al este. Esos vient'os se concentran en la 

troposfera superior y estratosfera inferior. Dado que constituyen el 

vértice circunpolar, esos "vientos en chorro" soplan entre las zonas 

permanentes de baja presión de los polos (originadas por el descenso 

del aire frío) y las zonas permanentes de alta presión tropicales 

(debidas al ascenso de aire caliente). 

Estas corrientes en chorro de alto nivel son bastante regulares 

al no estar sujetas a fricción con el suelo ni afectar las otras 

series de factores que complican el flujo eólico cercano a la super­

fi~e. las corrientes en chorro alcanzan hasta los 290 Km/h, por lo 

que son importantisimas para la aviación. En vuelos largas, un reac­

tor subsónico puede ahorrar una hora y diez toneladas de combustible 

aprovechando rutas con vientos de cola fuertes y vientas de frente 

débiles. Descubiertos por los tetramotores de vuelo alto de la Segun­

da Guerra Mundial, los vientos en chorro ejercen además considerable 

influencia en el tiempo reinante a nivel de tierra en las latitudes 

medias. 

Sobre la troposfera 

La estratosfera está situada sobre la tropopausa y hasta aproxi­

madamente los 50 Km sobre el nivel del mar. En esta zona está la 

vital capa de ozono donde se produce calor por la absorción de los 

rayos ultravioleta. Oe ahl que aunque las temperaturas son estables 
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en la estratosfera inferior, aumentan constantemente en sus niveles 

altos, alcanzando unos .¡o•c en la estratopausa. 

Entre los 50 y los 500 Km de altura esta la enrarecida ionosfe­

ra, dividida en la mesosfera (50 a 80 Km) y la termosfera (80 a 500 

Km). En la mesosfera las temperaturas vuelven a bajar hasta unos 

ao•c en la mesopausa (limite de la mesosfera y la termosfera). En 

esta aumentan constantemente, con la altura, fenómeno debido a que 

una altura de unos 200 Km, una capa de oxigeno libre absorbe rayos 

ultravioleta. Además de estos últimos, la ionosfera recibe el bombar· 

deo de rayos cósmicos y los rayos X. que provocan la ionización de 

sus gases (es decir, las moléculas de gas se convierten en particulas 

con carga eléctrica). Los brillantes fenómenos celestes consistentes 

en luces de color (llamados auroras boreales en el hemisferio norte, 

y auroras australes en el hemisferio sur} se producen cuando corrien· 

tes de partículas con carga eléctrica procedentes del Sol (viento 

solar) ionizan los gases atmósfericos. Las auroras solo suelen ser 

visibles cerca de los polos, acompañadas generalmente por tormentas_ 

magnéticas. 

Más allá de los 500 km sobre la superficie de la tierra está la 

enrarecidfsima exosfera compuesta unicamente de átomos dispersos de 

oxigeno, hidrógeno y helio. 
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lle. VIENTOS PREDOnlHAHTES y FACTORES PERTURBADORES 

La circulación del aire consiste esencialmente, de un sistema 

gigantesco de intercambio térmico, consecuencia del desigual calenta­

miento de la superficie terrestre por el Sol. La intensidad de la 

radiación solar es máxima en torno al ecuador y mfnima en los polos;, 

siendo el ecuador la región más caliente. Para procurar un equilibrio 

térmico, el calor fluye del trópico hacia los polos. 

En torno al ecuador la radiación a la superficie terrestre ca-

1 ienta las capas bajas de la atmósfera, haciéndolas dilatarse y a· 

scender. Este efecto genera una zona de baja presión permanente (las 

calmas ecuatoriales)1 de vientos escasos o nulos. 

El aire caliente y ligero sube1 después se enfría y se difunde 

hacia el norte y el sur, formando corrientes convectivas. Hacia los 

Jo• de latitud norte y sur esas r.orrientes descienden originando dos 

cinturones de alta presión llamados latitudes hor~e. Como las calmas 

ecuatoriales, las latitudes horse son zonas de vientos ligeros y 

calmas. El aire seco y amainado y la consiguiente estabilidad atmos­

férica de esas latitudes contribuye a que surjan extensos desiertos 

en la superficie terrestre. por ejemplo el Sahara. 

39 



.• 

Atmósfera de la Tierra y Cl111111 CAPITULO 11 

Figura 2.5. Vientos predominantes. 

Desde las latitudes horse salen vientos que cruzan la superficie 

de la Tierra. Los que soplan hacia el ecuador se llaman alisios y los 

que van hacia los polos, vientos del oeste. Estos últimos terminan 

chocando con unos vientos fríos, los vientos polares de.l este, proce­

dentes de los polos: zonas de alta presión atmosférica causada por el 

descenso de aire denso y frío. Las regiones situadas entre los 30· y 

~~ ss· norte y sur son zonas de transición, de tiempo vartable, en con~ 

traste con la gran estabilidad de los trópicos. 
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El tiempo se ve influido en esas· zonas de transición - por la 

formación de profundas depresiones o ciclones,, resultantes· de la 

interacción del aire polar y subtrópical; 

Aunque hay un intercambio térmico incesante entre los tró-piéos y' 

los polos, los vientos no soplan directamente de norte -:·a sur:;_ ---El.~-· 

efecto de Coriolis, causado por la rotación de la Tierra sobre su 

eje, desvía los vientos hacia la derecha de su dirección naturaí:: ·eri 

el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio 'su-r:::'; (El. 

efecto de Coriolis desvía también de un modo parecido las corrientes 

oceán-icas). 

La trayectoría de los vientos y la posición de los sistemas 

dominantes de alta y baja presión sufren además cambios estacionales. 

Ellos se deben a la inclinación de 23.5• del eje de la Tierra, que 

obliga al Sol (visto desde la Tierra) a moverse hacia el norte y el 

sur durante el ano. 

El efecto térmico total de esos cambios hace que los cinturones 

de vientos y presiones se muevan hacia el sur y el norte todo el año. 

Las regiones mediterráneas, por ejemplo, caen en el verano bajo la 

influencia del equilibrio atmosférico de las latitudes horse, que les 

da un tiempo seco y caliente, pero en invierno el desvío hacia el sur 

de esos cinturones acarrea al mediterráneo un tiempo más bién fria y 

lluvias ciclónicas. Las fechas astronómicas no coinciden, sin embar­

go, exactamente con las estaciones reales, porque la superficie te­

rrestre tarda en calenta~se y enfriarse. Por esa razón, en la zona 
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templada del hemisferio norte los meses estivales son junio, ju11o y 

agosto, y el invierno se acusa en diciembre, enero y febrero; en la 

del hemisferio sur sucede al revés. 

Afecta a los vientos también el hecho de que la ti~rra se ca-

1 ienta y enfría más aprisa que el agua. El rápido calentamiento de 

las costas durante el día crea una zona de baja presión relativa en 

tierra, que atrae aire fresco del mar. De noche, la tierra se enfria 

enseguida y fluye de ella aire fria hacia el mar, relativamente más 

cal lente. 

Ese calentamiento diferencial provoca además el desarrollo de 

grandes masas de aire sobre los continentes y los mares. Hay cuatro 

tipos básicos de masas de aire. El aire polar marítimo es más bién. 

caliente y hümedo, pues lo calienta el agua desde abajo. En cambio 1 

el aire polar continental es fria y bastante seco en invierno, y 

caliente en verano, cuando la tierra se calienta enseguida. El aire 

trópical maritimo es caliente y húmedo, mientras que el continental, 

por ejemplo el del desierto del Sahara, es muy caliente y seco. El 

movimiento de esas masas y su interacción con otras masa adyacentes a 

lo largo de los "frentes", tiene importantes efectos meteorológicos en 

las zonas de transición. 
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Ilf. DEPRESIONES O BORRASCAS 

Se forman a lo largo del frente polar, que separa las masas del 

aire polar y tropical en las latitudes medias. Se inician al desarro­

llarse ondulaciones en este frente¡ el aire caliente fluye en ondula­

ciones acentuadas, y se forman las depresiones. El arco delantero de 

la ondulación es el frente cálido, el arco siguiente, el frente frío. 

las depresiones son sistemas de aire de baja presión, que succionan 

vientos hacia el centro. Pero la desviación causada por el efecto 

Coriolis los hace girar en vez de hacerlos soplar directamente hacia 

el centro de la borrasca. El viento circulante en la borrasca (o 

ciclón) sopla en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio 

sur y en sentido contrario en el hemisferio norte. 

En 1 os mapas del tiempo, 1 as borrascas aparecen en forma de 

isobaras concéntricas (lfneas que unen puntos de una misma presión de 

aire, análogas a las alturas de los mapas topográficos), con la pre­

sión más baja en el centro. Cuando las isobaras se acercan, el gra­

diente de presión es agudo; cuanto más agudo, más fuertes son los 

vientos, que suelen soplar paralelos a las isobaras. 

La formación de las borrascas se relaciona intimamente con el 

curso de los vientos en chorro de la alta atmósfera. En los mapas de 

las capas altas, una ondulación hacia el polo de un viento en chorro 

que sopla hacia el oeste indica normalmente que tiene debajo una 

borrasca. El flujo del viento en chorro afecta al desarrollo de las 
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borrascas. Al ensancharse, succiona aire hacia· arriba agudizando la 

borrasca subyacente y ocasionando un tiempo húmedo y ventoso. SI se 

estrecha, empuja aire hacia abaja, elevando la presión. Las vientas 

en chorra son más fuertes en invierno, cuando es máxima la diferencia 

de temperatura entre las zonas polares y el trópico¡ por lo mismo, el 

gradiente de presión correspondiente es también más agudo en invier· 

no. Cuando un viento en chorro sufre gran torsión, pueden desprender· 

se ondas. Pero la corriente en chorro se reestablece enseguida, des~ 

gajando bloques de aire frio o caliente del flujo principal. Esos 

bloqu~s aislados pueden acarrear rachas de tiempo Impropio de la 

estación. 

Dentro de la borrasca fluye aire caliente hacia arriba sobre 

aire fria en todo el frente cálido. Dado que el gradiente es suave, 

las nubes delanteras suelen ser estratiformes. A lo larga del frente 

frío, el aire fria obliga al aire caliente a subir subitamente, por 

lo que suelen alzarse imponentes cumulonimbas detrás del frente fria. 

Como este avanza más aprisa que el frente cálido, el aire caliente es 

empujado en cuña gradualmente hacia arriba (es ocluido). 

No hay dos borrascas que aporten exactamente el mismo tiempo, 

pero conocer su secuencia general contribuye a predecir el tiempo. 

Suele anunciar la llegada de una borrasca la presencia de cirros 

altos estirados normalmente en forma de franjas largas y arqueadas 

por la corriente en chorro. Al acercarse al frente cálido, las nubes 

se espesan con la llegada de otras cada vez más bajas: cirros estra· 

tos, altos estratos, nimbostratos estratos. El avance del frente 
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cálido suele señalarse por una lluvia persistente y cada vez más 

fuerte. Una vez pasado el frente cálido, la presfón deja de descender 

y sube la temperatura; pero pocas horas después suele haber tormen­

tas. Estas se asocian con un estrecho cordón de chubascos a lo largo 

del frente fria. Tras los chaparrones, el cielo clarea, sube la pre~ 

sión y disminuye la húmedod. 
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Ilg. ANTICICLONES, TORnEHTAS, HURACANES Y TORNADOS 

Propios de las zonas templadas, los anticiclones son sistemas de 

aire de alta presión. Aparecen en los mapas del tiempo como series de 

isobaras concéntricas con la presión más alta en el centro~ Tienden a 

soplar vientos hacia afuera desde el centro de los antic'iclone~ (no 

tan fuertes como los que entran en las borrascas), y los desvía tam­

bién el efecto de Coriolis; entonces, los vientos circulan en torno 

al centro del anticiclón, en el sentido de las agujas del reloj en el 

hemisferio norte y en sentido contrario en el hemisferio sur. 

Los anticiclones suelen traer tiempo estable en verano (cálido y 

con cielo despejado), y en invierno tiempo frfo con heladas y riie­

bl as. 

Se estima que las tormentas fuertes (sobre todo los huracanes y 

los tornados) suman un 20% del gran costo anual que ocasionan por 

daño los desastres naturales. Son más comunes las tormentas eléctri­

cas¡ cada dia se producen aproximadamente 45,000. 

Esas tormentas asociadas con la aparición de cumulonimbos forma­

dos por aire de ascenso rápido, suelen acompañarse de relámpagos, 

ocasionados por el desprendimiento súbito de la electricidad estática 

acumulada en las nubes. Desconocemos el mecanismo de formación de esa 

electricidad estática, pero según una teoría popular, la carga eléc­

trica se produce como resultado de la congelación de las gotas de 
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agua convertldás en cristales de hielo.que forman las nubes. la capa 

externa de esas gafas s~ congela.y, al, hacerlo se cargá positivamente 

(fenómeno observado en laboratorio); el núcleo liquido, más caliente, 

adquiere una carga negativa. Una fracción de segundo después, los 

núcleos se dilatan, haciendo saltar las capas externas. Fragmentos de 

estas capas, con carga positiva, van a parar a lo alto de la nube, 

mientras que los núcleos, intactos, con su carga negativa, permanecen 

en la base. Por ~ltimo, se acumula en la nube la carga suficiente 

para superar la resistencia eléctrica del aire que hay entre la nube 

y el suelo, y se descarga en forma de una gran chispa eléctrica; el 

relámpago. la violenta expansión de las moléculas de aire en la tra· 

yectoria del rayo provoca una intensa onda sónica, conocida como 

trueno. 

Los huracanes, llamados también ciclones tróp1cales o tifones, 

son intensas borrascas circulares que se desarrollan entre los s• y 

los 2s· de latitud norte y sur, sobre mares de temperatura superfi­

cial superior a unos 21•c. En torno a un núcleo central de presión 

bajísima {el ojo del huracán}. el aire húmedo gira y se levanta rapi­

damente, formando una espiral de nubes que, vista desde arriba, re­

cuerda un remolino. la intensa cantidad de cnergia desprendida por la 

rápida condensación del aire ascendente es la que mantiene el verti­

ginoso giro de la espiral. 

Los huracanes se desplazan generalmente hacia el oeste en ambos 

hemisferios. Cuani.io alcanzan la tierra, sus vientos, de hasta 300 

Km/h, pueden ocasionar daños impresionantes. Son identificados en se-
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guida por las pantallas de radar y las fotograflas de satélites, lo 

que permite prevenir su amenaza. Sobre la tierra, los huracanes pier­

den sus fuentes de húmedad y por esa razón su fuente de eriergfa, y se 

van extinguiendo al llenarse de aire su centro de baja presión. 

los tornados, son torbellinos de menos de 1 Km de diámetro. Son 

comunes en el este central de Estados Unidos de Norteamérica, donde 

el aire húmedo y caliente del Golfo de México subyace al seco aire· 

fria del norte, pero los hay también en Europa occidental. 

Su causa exacta se desconoce, pero se forman al caer una larga 

chimenea nubosa de un cumúlo turbulento. Se succiona aire caliente 

hacia arriba en arrebatadora espiral en torno a la desbocada manga 

descendente. Se cree que el vier.to alcanza los 600 Km/h. aunque no 

han sobrevivido instrumentos que lo demuestren. la devastación no 

sólo la produce el viento, sino también la intensisima diferencia de 

presión que media entre el interior de las casas y el exterior, cuya 

presión es muy baja; esa desproporción hace que las casas se desmoro­

nen. los tornados recorren hasta 500 Km antes de desvanecerse. Son 

parecidos a las trombas marinas. 

49 



Atmósfera de la Tierra y CI tma CAPITULO 11 

Ilh. PREDICCION DEL TI EHPO Y CLIMA 

Hasta hace poco, 1 a información recibida en los centros meteoro­

lógicos se descifraba y, junto con más información, fotografías y 

datos de satélites, se convertía en mapas sinópticos hechos a mano, 

como el presentado en la figura 2.6., que mostraban las isobaras y 

otras categorias de información en signos convencionales, dando una 

imagen completa del tiempo existente en un momento determinado. 

Figura 2.5. Carta de estada del tiempo 
mostrando lineas Isobaras. 
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Un equipo de meteorólogos analizaba entonces el mapa, cotejando­

lo acaso con seis o más mapas relativos a la situación del día ante­

rior. Se estudiaban los sistemas y las situaciones atmosféricas res­

pectivas para analizar su evolución y si había indicios de nuevas 

variaciones. A partir de ese análisis se preparaba un mapa de pronós­

ticos que resumía su impresión en cuanto al futuro estado del tiempo. 

Sobre esa base se trazaban pronósticos escritos que se enviaban a los 

diversos medios informativos. 

Las grandes computadoras han modificado un tanto ese proceso. 

Hoy día, al llegar los datos al centro meteorológico. se integ~an en 

un computador. Dado que los datos llegan en forma de un código acep­

tado internacionalmente, la información procedente de cualquier parte 

del mundo se puede utilizar sin traducción previa. El computador 

proporciona entonces mapas sinópticos que no solo describen la situa­

ción existente al nivel del mar, sino también a diferentes niveles de 

las capas superiores (a veces hasta 15). 

Estas computadoras pueden emitir también pronósticos aplicando 

las magnitudes de diversos factores (por ejemplo, temperaturas, den­

sidad del aire, velocidades de vientos, humedades) a fórmulas basadas 

en las leyes físicas relativas a la interacción de estos factores. 

Estos pronósticos tienen una precisión razonable en cuanto al compor­

tamiento de la atmósfera, pero no tanto respecto a la predicción del 

tiempo. La razón principal de ello es que las interacciones entre 

aire, mar y tierra son complejisimas y se requieren aún juicios basa­

dos en una gran experiencia de las peculiaridades locales para lograr 
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una buena predicción a corto plazo. Por ello l~s mapas de predicción 

son obra aún de la mano del hombre. 

Los pronósticos más familiares. conciernen~a las 24 horas inm-e· 

diatast más acaso, una nprevisión alargada". El acierto de- esos pro­

nósticos ha aumentado mucho en los últimos años y por ejemplo, desde 

principios de los ochenta, el Servicio Meteorológico de los Estados 

Unidos de América obtiene una precisión de más del 65%. 

los pronósticos a largo plazo abarcan un mes y suelen basarse en 

uno de dos métodos principales. Uno incluye un análisis de los mapas 

diarios de los meses anteriores: atiende las presiones y omite todas 

las complicaciones menores. Una retrospectiva de la evolución atmos­

férica en todo el mes anterior proporciona la base de la predicción. 

El otro método se basa en la hipótesis de la probable repetición de 

los esquemas meteorológicos anteriores. Se compara la situación exis­

tente con otr;is si mil ares habidas en el pasado y basándose en la 

evolución que tuvo lugar antes, se predice el tiempo que va a haber 

probablemente. Esta claro que la predicción a largo plazo está en sus 

comienzos y es bastante menos precisa que los pronósticos 

plazo. 

corto 

El tiempo reinante es la situación meteorológica existente en un 

momento dado o a corto plazo. En cambio, se suele entender por clima 

la situación meteorológica media de una región durante un periodo de 

tiempo prolongado. 
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La definición de clima ha dado·pie a·la idea de que aunque el 

"tiempo" es variable, el clima ~s fijo y predecible. Se .trata de una 

suposición falsa, porque cualquier'perfodo empleado para calcular 

promedios climáticos, podrfa resultar anormal. Si comparáramos, por 

ejemplo, los climas del pasado, comprobaríamos que muchas partes del 

mundo experimentaron en el periodo de 1931 a 1960 temperaturas medias 

bastante más altas de las predecibles por la experiencia de cientos 

de años. 

Cualquier definición de el ima debe admitir cambios a 1 ar.ge pla­

zo. Debemos referirnos por lo tanto al tiempo total reinante en un 

lugar durante un periodo especifico. Además, cualquier descripción de 

climas debe incluir no solo los valores medios, sino también lcis 

extremos, asf como la predecibilidad y frecuencias de determinados 

rasgos climáticos. 

Hay varios factores que impiden que las zonas climáticas coinci­

dan con franjas de latitud: uno de ellos es la naturaleza del terre­

no. Los montes, por ejemplo, influyen mucho en el clima al actuar de 

barreras contra el viento, y también porque la temperatura baja al 

aumentar la altitud: unos 6.s·c por cada 1,000 m de aumento de alti­

tud. A barlovento de muchos montes predomina la lluvia, mientras que 

los de :sotavento, escasos en precipitaciones, son más bien secos. Las 

montañas más altas afectan además al movimiento del aire en la alta 

tropósfera¡ el viento en chorro del este, por ejempla, se eleva 

desvía hacia el norte sobre las Montañas Rocallosas de Horteamérica, 

y vuelve a doblar hacia el sur al oeste de ellas. Corno resultado, el 
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aire sobre las Rocallosas se mantiene relativamente caliente.a gran 

altura. 

Tienen también Importancia la configuración de las ti~rras y su 

proximidad al mar, pues las grandes extensiones de agua (Incluidos 

los lagos) suelen moderar el clima: los parajes costeros y las ori­

llas de los lagos, suelen tener un clima menos extremoso que la parte 

central de un continente. Ese efecto moderador del agua se acentúa 

casi siempre junto al mar, que no solo conserva más el calor de la 

tierra, sino que además lo conduce. Por ello, las corrientes marinas 

cálidas y frias desempeñan un papel enorme en la génesis de los cli­

mas costeros. 

El desarrollo de masas de aire marítimas y continentales influye 

también enormemente en el clima: provocan por ejemplo, los cambios 

ocasionales que invierten el sentido de los monzones. Los climas 

monzónicos se acusan al máximo en el sur de Asia, donde el rápido 

enfriamiento invernal origina masas de alta presión. De esas masas 

parten los secos alisios del noreste. En primavera, la elevación del 

Sol hace que el norte de la India se caliente, produciendose un acu­

sado sistema de bajas presiones, que succiona a través del ecuador 

los alisios del sureste, los cuales cambian de dirección, convirtien· 

dos e en húmedos central isios. 

Los climas locales son influidos por factores especiales, pro-

_. pios de zonas relativamente pequeñas. Un caso de ello es lo que suce· 

de debido a la acción de distintos vientos regionales. Con el fin de 
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ejemplificar lo anterior, comentamos los dos siguientes casos: El 

viento de las laderas r.orte de los Alpes, conocido como fohn, sopla 

cuando los sistemas de baja presión del norte de Europa, succionan 

vientos del sur. Al descender, el fOhn se calienta, causando aumentos 

rápidos de temperatura en las regiones a su paso. Un tipo de viento 

similar al antes descrito, que se presenta en las laderas orientales 

de las Montañas Rocallosas, y que se conoce como chinook, puede ele­

var la temperatura del aire en 2s•c en menos de una hora. 

Otra influencia climática local es el porcentaje de radiación 

solar reflejada por la superficie (su albedo). La nieve recién calda, 

con un albedo próximo al 90%, explica por qué no se derrite a pleno 

Sol. Los suelos secos y arenosos tienen más albedo que los arcillosos 

y oscuros. Los bosques son de albedo bajo, pero el bosque inferior 

suele mantenerse fresco, incluso en dfas ardientes, al ser absorbidos 

muchos rayos del Sol por los árboles: llegan relativamente pocos 

rayos hasta el nivel del suelo. 

Hay también factores climáticos obra del hombre. La contamina­

ción de las urbes, por ejemplo, absorbe la luz del Sol, reduciendo el 

calor que llega al suelo: efecto contrarrestado a su vez por el aire 

caliente que cubre muchas zonas urbanas. Además la presencia de edi­

ficios de distinta altura tiende a reducir la velocidad del viento, 

pero aumenta a la vez su turbulencia, traducida en ráfagas capricho­

sas. Este efecto suele notarse más en las bocacalles flanqueadas por 

rascacielos. 
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El clima ejerce gran influencia en el suelo y la vegetación, 

pero las regiones climáticas, igual que las de 'suelo y flora, rara 

vez tienen limites precisos; generalmente se dan transiciones casi 

imperceptibles de una a otra. Se han tratado de establecer clasifica­

ciones climáticas mundiales, siendo la más empleada la del meteorólo­

go germano-ruso Vladimir-Koppen, que entre 1900 y 1936 publicó una 

serie de clasificaciones de distinta complejidad. Trató sobre todo de 

relacionar los rasgos climáticos y la flora mediante dos criterios 

básicos, la temperatura y la precipitación, y clasificó las regiones 

climáticas según los siguientes cinco grandes tipos: 

A.-· clima lluvioso tropical, cuya temperatura media en el mes más 

frlo supera los IB'C. 

8.- clima seco, de precipitación media anual inferior a 250 mm. 

C.- clima templado, de temperatura media entre -3'C y !B'C en el 

mes más fria, y una media de más de 1o•c en e1 mes más cálido. 

D.- el ima fria de bosque boreal, de temperatura media en el mes 

más fria inferior a -3'C, con una media de más de !O'C en el 

mes más cálido. 

E.- clima polar, inferior a 1o•c de temperatura media en el mes 

más cálido. 

Los límites isotérmicos de KOppen señalaron una serie de zonas 

situadas entre el trópico y los polos. Posteriormente el meteorólogo, 

añadió un sexto tipo, H, para incluir las monta~as, porque los climas 

de alta montaña reflejan las diferentes zonas latitudinales de flora 

que hay al nivel de mar entre el ecuador y los polos. 
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la simplista clasificacl~n de K6ppen ~ue"subdlvidi~a seg6n ras-

gos especiales de temperatura: y pr,ecipÚa~i~~/Los,pri,mer~.s fueron: 

a, un verano cálido; 

b, un verano temphdo . ., 

e, un verano frfo. 

d, un invierno frfo 

h, un clima seco y caliente. 

k, un clima seco pero frio. 

Se codificó también la precipitadón: 

S, la estepa seca. 

11, los desiertos. 

f, lugares de mucha precipitación tod~ el a~o. 

•, regiones tropicales de acusada estación lluviosa o de 

monzón. 

s, lugares de verano cálido y seco. 

~. lugares de invierno seco. 

Csa, por ejemplo, señala un clima templado de verano seco 

invierno templado, correspondiente al de las regiones mediterráneas. 

Y AF, indica un clima lluvioso tropical con lluvias todo el año, en 

oposición al clima Aa, de acusada estación monzónica. 

La existencia de filones de carbón en la Antártida y de fósiles 

de dinosaurios en Spitzberg, en plena zona polar ártica, demuestra 

que los climas han cambiado radicalmente a lo largo de millones de 

años. Sabemos también que las posiciones de los continentes han cam· 
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blado, y siguen cambiando, debido al movl~lento de las placas de la 

corteza terrestre. Podemos estar seguras, por ejemplo, de que en el 

Cretácico {de 65 a 140 millones de años atrás), cuyas pruebas fósiles 

revelan que en la isla de Oisko (Groenlandia) crecian helechos, hi­

gueras y el árbol del pan, esa reglón estuvo mucho más cerca del 

ecuador que actualmente. 

Pero esas placas se mueven muy lentamente a un promedio de algo 

más de un centimetro al año. Por ello la tectónica de placas no puede 

explicar los avances y repliegues de los grandes heleros del Pleisto­

ceno {hace entre 11,000 y 1'800,000 años) ni mucho menos las fluctua­

ciones climáticas de los últimos mil años. 

Se han acumulado pruebas de la frecuencia de los ciclos climáti­

cos, alternando periódos cálidos o húmedos y fríos o secos. En el 

Pleistoceno, por ejemplo, hubo cinca periodos principales en Europa 

de avance del hielo, separados por las fases interglaciales (o lnter­

estadiales). Algunos científicos creen que estamos en una quinta fase 

interestadial, aunque no pueden predecir la fecha del comienzo del 

cuarto período glacial. 

Esas pruebas proceden de varias fuentes, incluyendo muestras de 

roca extraídas con taladro del fondo del mar. En esas muestras, la 

abundancia d~ fósiles de ciertos organismos marinos, propios de si­

tuaciones cálidas, y escasos en las períodos frios, presenta variaR 

ciones cíclicas, que indican una variación periódica del clima. La 

evidencian asimismo los análisis de cortes dul hielo de los heleros, 
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muestras del suelo y los anillos de los árboles. 

Hallazgos recientes revelan que el hemisferio norte tuvo entre 

los años 900 y 1,300 d C, un clima más caliente que el actual. Cuando 

los vikingos se establecieron en Groenlandia en el siglo X, se consi­

dera que la temperatura media de entonces era de l•c a 4ºC más cálida 

que la actual. Aquella colonia habia desaparecido a fines del siglo 

XV, debido acaso al empeoramiento del clima. El periodo de !450 a 

1850 suele clasificarse en Europa de "pequeña época glacial". Aunque 

no hay datos exactos anteriores a la invención de los aparatos meteo­

rológicos, hay muchas pruebas de la existencia de esa peque~a época 

glacial, consistentes en documentos históricos (incluidos records de 

malas cosechas y pinturas de ríos helados que nunca se hielan ahora) 

y en análisis mediante computador del recuento de semillas y polen 

hallados en suelos y sedimentos de esa época. A partir de 1850 el 

clima mejoró, aunque ultimamente parece haberse enfriado un paca: lo 

prueba el hecho de que en 1958 el hielo ártico se aproximó hasta el 

noreste de Islandia, lo que no había ocurrido en 40 años. 

Sin estar validadas del todo, se han adelantada varias teorias 

entre las cuales comentamos 1as siguientes: Creen algunas c1entifi­

cos, que la causa principal de los cambios del clima, reside en pe-

queñas 

podría 

tierra. 

variaciones de la elipticidad de la órbita terrestre, lo que 

afectar a la intensidad de la radiación solar que llega a la 

Otros opinan en cambio que unas variaciones mjnimas de la 

inclinación axial de la Tierra, al provocar cierto desplazamiento de 

los cinturones climáticos, modtficarian el clima mundial en su cr 
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junto. Se sugiere también que las fluctuaciones, a corto y largo 

plazo, de la actividad solar (por ejemplo, los ciclos de unos 11 años 

de las manchas solares) pueden afectar ~eriamente al clima mundial. 

Puede haber también cambios tras periodos prolongados de activi­

dad volcánica eruptiva. El polvo volcánico forma un velo en la estra­

tósfera que puede reducir la radiación solar que alcanza la superfi­

cie, ocasionando cambios meteorológicos. Tras la erupción del Kraka­

toa en 1883, por ejemplo, hubo polvo en la atmósfera durante tres 

años: en ellos, se registró en el sur de Francia un 10% menos de 

radiación solar. Es preocupante también el hecho de que puedan produ~ 

cirse cambios climáticos mayores por culpa de la actividad del hom­

bre: por ejemplo, la deforestación y la contaminación atmosférica. 
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La temperatura en un concepto intuitivo, indica cuando un cuerpo 

está "caliente" o ''fria". Termodinamicamente se relaciona con el 

calor, también se dice que está relacionada con la energía cinética 

promedio de las moléculas de un gas ideal. Estadisticamente se ha 

demostrado que existe relación entre la temperatura y los niveles de 

energía de los liquidas y sólidos. La temperatura es entonces "el 

grado de agitación térmica de cualquier e1emento". 

Existen diferentes métodos utilizados para la medición de la 

temperatura. Ya que la presión, el volumen, la resistencia eléctrica, 

los coeficientes de expansión, etc. son variables relacionadas con la 

temperatura, podemos inferir que los cambios en estas variables pue 4 

den usarse para medir temperatura. 

Las escalas más usuales con las que se mide la temperatura son 

la Farenheit y la Centigrada. Estas escalas se basan en dividir en 

partes iguales, el intervalo de temperatura comprendido entre los 

puntos de congelación y ebullición del agua a la presión atmosférica 

estándar. la escala Centígrada asigna 100 unidades entre ambos puntos 

y la Fahrenheit asigna 180. 
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La medida de temperatura constituye una de las mediciones más 

comunes e importantes que se pueden efectuar. Las limitaciones del 

sistema de medida quedan definidas en cada tipo de aplicación por la 

precisión, por la velocidad de captación de la temperatura, por la 

distancia entre el elemento de medida y el aparato receptor y por el 

tipo de instrumento indicador, registrador o controlador. 

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fenómenos que 

son influidos por la temperatura, a continuación mencionaremos algu­

nos de ellos: 

a) Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sóli­
dos, líquidos o gases). 

b) Variación de resistencia de un conductor (sondas de 
resistencia). 

e) Variación de resistencia de un semiconductor (termisto­
res). 

d) F.E.M. creada en la unión de dos metales distintos (ter· 
mopares). 

e) Intensidad de la radiación total emitida por algún cuer­
po (pirómetros de radiación). 

f) Otros fenómenos utilizados en laboratorio (velocidad del 
sonido en un gas, frecuencia de resonancia de un cris­
tal, etc.). 

Con base en lo anterior, los instrumentos empleados y que utili-

zan los diversos fenómenos, son los siguientes: 

Termómetros de vidrio. 

Termómetros bimetálicos. 

Termómetros de bulbo y capilar rellenos de liquido, gas o 
vapor. 
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Termopares. 

Pirómetros de radiación. 

Termómetros de resistencia. 

Termi stores. 

Sensores de temperatura de estado sólido. 

- Termómetro de Vldr1o 

y 
¡¡ 

S..albo de 
HIUl"id•d 

Tubo capil¡¡r 

Tubo de vidtio 

Bulbo ntuor d• 
tempua1ura 

Figura 3.1. Termómetro de vidrio. 
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El termómetro de vidrio consta de un depósito de vidrio que 

contiene algún fluido, por ejemplo mercu~io, y que al· calentarse se 

expande y sube en el tubo capilar. 

Los márgenes de trabajo de este tipo de termómetros, dependerán 

del fluido empleado, los cuales pueden ser: 

Mercurio 

Mercurio (tubo capilar lleno -de -gú) 

Pantano 

Alcohol 

Tolueno 

- Termómetro Bimetálico 

- 35 a +zao·c 
-- 35 a- +450"C 

. -zoo a + zo•c 
• -110 a + 50"C 

70 a +Joo·c 

[ -
exfremo fijo 

Figura 3.2. Termómetro bimetalico. 
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Los termómetros bimetálicos se fundan en el distinto coefi­

ciente de dilatación de dos metales diferentes, tales como latón, 

monel o acero y una aleación de ferroníquel o invar (35.5% de nfquel) 

laminadas canjuntamante. Dichas láminas pueden se~ rectas a curvas, 

formando espirales o hélices. 

Este tipo de termómetros contiene pocas partes móviles, solo la 

aguja indicadora sujeta al extremo libre de la esp.iral o de.h hélice 

y el propio elemento bimetálico. 

El eje y el elemento están sostenidos con cojinetes·y el conjun­

ta está construida can precisión para evitar rozamientos. La preci~ 

sión es de ±1% y su campo de medida de -zoo•c a +5oo•c. 

- Termómetro de Bulbo y Capilar 

Los termómetros tipo bulbo consisten esencialmente en un bulbo 

conectado par un capilar a una espiral. Cuando la temperatura del 

bulbo cambia, e1 gas o el liquido en e1 bulbo se expanden y la espi­

ral tiende a desenrollarse moviendo 1a aguja sabre la escala para 

indicar la elevación de la temperatura en el bulbo. •tay cuatro clases 

de este tipo de termómetros : 

Clase 

Clase Il 

Clase 111 

Clase IV 

Termómetros actuadas por liquido. 

Termómetros actuados por vapor. 

Termómetros actuados por gas. 

Termómetros actuados por mercurio. 
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Los termómetros actuados por liquido tienen el sistema de medi­

ción lleno de líquido y como su dilatación es proporcional a la tem­

peratura, la escala de medición resulta uniforme. Los liquidas que se 

utilizan son: alcohol y éter. El campo de medición de estos Instru­

mentos varia entre 150ºC hasta 500ºC, dependiendo del tipo de liquido 

que se emplee. 

o- compensac.ién 
en ic ceja 

b - compens.oc.icio 1:.!o.I 
lh.:no c::i;:ii!ar •ca;o} 

Figura 3_3. Termómetro de bulbo y capilar_ 

Los termómetros actuados por vapor contienen un liquido volátil 

y se basan en el principio de presión de vapor. Al subir la tempera­

tura aumenta la presión de vapor del liquido. La escala de medición 

no es uniforme, los pasos de medición van aumentando hacia la parte 
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más alta de la escala. La presión en el sistema depende de la tempe­

ratura del bulbo. 

Los termómetros actuados por gas están completamente llenos de 

gas. Al subir la temperatura, la presión de gas aumenta proporcional­

mente y por lo tanto estos termómetros tienen escalas lineales. 

los termómetros actuados por mercurio son similares a los termó-

metros actuados por líquidos. 

- Termómetro de Resistencia 

En este tipo de termómetros la medida de temperatura depende de 

las características de resistencia en función de la temperatura que 

son propias del elemento de detección. 

El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy 

fino del conductor adecuado bobinado entre capas de material aisla~te 

y protegido con un revestimiento de vidrio o de cerámica. 

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado 

Ncoeficiente de temperatura de resistencfaN que expresa para una 

temperatura especifica, la variación en ohms de la resistencia del 

conductor, por cada grado que cambia su temperatura. En la figura 3.4 

pueden verse las curvas de resistencia relativa de algunos materiales 

.~ en función de la temperatura. 
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Figura 3.4. Curvas de resistencia relativa de algunos metales 
en función de Ja temperatura. 

Los materiales que forman el conductor de la resistencia deben 

poseer las siguientes caracteristicas: 

l. Alto coeficiente de temperatura de la resistencia, para 
una mayor sensibilidad del instrumento de medición. 

2. Alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la resisten­
cia, tanto mayor será la variación por grado. 

3. Relación lineal resistencia-temperatura. 

4. Rigidez y ductilidad, lo que permite realizar los pro· 
cesas de fabricación de estirado, y enrrollamiento del 
conductor en las bobina;. de la sonda, a fin de obtener 
tamaños pequeños. 

5. Estabilidad de las caracteristicas durante la vida útil 
del material. 

67 



, ..... , 
Variables • Revlstrar 
Medidor de Tel!1leratura 

CAPITULO 111 

los materiales que se usan normalmente en las sondas de resis-

tencia son el platino y el níquel. 

El platino es el material más adecuado desde el punto de vista 

de precisión y de estabilidad pero presenta el inconveniente de su 

costo. En general la sonda de resistencia de platino tiene una resis­

tencia de 100 ohms a o·c. 

aJ sondo 

~ ...... _ 
bl tubo de protecc1on 

e) vaina 

Figura 3.5. Termómetro de resistencia. 

El níquel es más barato y posee una resistencia más elevada con 

una mayor variación por grado, sin embargo, tiene como desventaja la 

falta de linealidad en su relación resistencia-temperatura y las 

variaciones que experimenta su coeficiente de resistencia según los 

lotes fabricados. 
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El cobre tiene una vari'ación'. de'resi.stencia .uniforme.• es estable 

y barato, pero tiene el 

- Termlstores 

e 

1 
o 

Tcmpcretur., •e 

Figura 3.6. Curvas características de materiales 
empleados en termistores. 

los termistores son semiconductores electrónicos con un coefi-

ciente de temperatura de resistencia negativo de valor elevado y que 

presentan una curva característica lineal tensión-corriente siempre 

69 



-· 

varfablH a Registrar 
Mf'dldor de Tenperatura 

CAPlTULO 111 

que la temperatura se mantenga constante. En la figura 3.6. pueden 

verse las curvas características de 3 tipos de materiales de termis~ 

tares en comparación con la del platino. 

Para obtener una buena estabilidad en los termistores es necesa· 

ria envejecerlos adecuadamente, tal como se indica en la figura 3.7. 

Figura 3.7. Gráfica de envejecimiento de materiales 
emp1eados en termistores. 

Los termistores son conectados a puentes de Wheatstone o a otros 

circuitos de medida de resistencia. En intervalos amplios de tempera­

tura tienen características no lineales. Como también poseen un alto 

coeficiente de temperatura, esto se traduce en una mayor sensibilidad 

que las sondas de resistencia estudiadas y permiten intervalos de 

medida de 1·c. Son de tamaño pequeño. 

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede 

ser considerable siempre que el elemento posea una alta resistenc· 
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comparada con la de los cables de unión: La,corriente' que circule ·por 
,", .. ·,.: ... :- -:-· ·, ... _·. 

el circuito a través del termiStor de.be -~ei- p~qÚéna para .asegurar así 

que la variación de la resistencia sólo.- se ~eba;~j{ :~f}~~;óri de la 

temperatura. 

La principal aplicación de los termi stores. se encuentra - en la 

compensación de temperatura, como temporizadores y como elementos 

sensibles en vacuómetros. 

D máx. E máJ: 

- - . ,TT T-:-T :~J 

0 6 

m~ 

1
. 30 mln 

J_ mm 

Figura 3.8. Termistor. 

- Termopares 

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck; de la 

circulación de una corriente en un circuito formado por dos metales 

diferentes cuyas uniones (unión de medida o caliente y unión de refe-
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rencia o fria) se mantienen a distinta temperatu~a (v~r figura 3.g). 

Esta circulación obedece a.dos efectos termoeléctri~os combinados; el 

efecto Peltier que provoca la liberación de electrones a través de la 

unión y el efecto Thomson que consiste en la lib~ración o absorción 

de calor cuando una corriente circula a través del! u·~--me-t-~1-- -homogéneo 

en el que existe un gradiente de temperaturas. 

METAL A 

METAL 8 

Figura 3.9. Unión de metales para medida y referencia; 

termopar. 

La selección de los alambres para termopares se hace de forma 

que tengan una resistencia adecuada a la corrosión, a la oxidación, a 

la reducción y a la cristalización, que desarrollen una f.e.m. rela-

tivamente alta, que sean estables, de bajo costo y de baja resisten-

cia eléctrica y la relación entre la temperatura y la f .e.m. sea tal 

que el aumento de esta sea aproximadamente paralelo al aumento de la 
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temperatura ver figura 3.10. 

So 

VI 

~ JD 
o 
.:: 
i 

20 

" 

UNION DE REFERENCIA 
.1. o• e 

1SO l.OO 7H 1000 · nso ''°° 
TEMPERAT\JR~ ºC 

Figura 3.10. Gráfica para la selección 
de los alambres para termopares. 

- Pirómetros de Radiación 

CAPITUt.O 111 

los pirómetros de radiación se fundan en la 1ey de Stefan~Bo1tz 

73 



• 

Variables a Registra; 
Medidor de T~r11tura 

CAPITULO 111 

mann que establece que la intensidad de la energía rad_ian_te ·emitida 
- - -

por la superficie de un cuerpo, aumenta proporcfon-alm_ente a la-.cuarta 

potencia de la temperatura absoluta del cuerp·o-, es, de~-it; if .:Kr4; 

"' % 
~ 

o : 

1 1 1 
.sl---l-(\-+-1--1-1-1--1--1e-!-I -t-¡t-¡t-t-1 

tO} U Dtst •kiu~9" 4t b. •"'t't!Í• 
0

ns41an\c. 

"r1-1i-10 e 
10. 1 
7S 
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Figura 3.11. Grafica de 1a energía radiante de un cuerpo 
a varias temperaturas, en función de Ja longitud de· onda. 
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En la figura 3.11. se muestra el gráfico de la energía radiante 

de un cuerpo a varias temperaturas en función de la longitud de onda. 

Desde el punto de vista de medición de temperaturas, las longitudes 

de ondas térmicas abarcan desde 0.1 micras para las radiaciones ul­

travioletas, hasta 12 micras para las radiaciones infrarrojas. 

Los pirómetros de radiación miden, la temperatura de un cuerpo a 

distancia en función a su radiación. Los instrumentos que la miden en 

función de la radiación luminosa que emite, se denominan pirómetros 

ópticos de radiación parcial, o pirómetros ópticos y los que la miden 

captando toda o gran parte de la radiación emitida por el cuerpo, se 

llaman pirómetros de radiación total. 

Selección del Tipo de Transductor 

Hemos hecho mención de los tipos de transductores que son utili-

zados para la medición de la temperatura. Ahora procederemos a expli-

car la elección del transductor LH35C, que es el transductor de tem­

peratura que se utiliza en este proyecto. Su selección se llevó a cabo toman 

los siguientes factores: 

1. Precisión. 

2. Rango de temperatura aplicable . 

. J. Velocidad de respuesta. 

4. Linealidad. 

5. Costo. 

6. Dimensión del dispositivo. 
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Eri '10 q'ue re.specta··a la preci~ión, la fnv_est~gación ef!!c~uad.a, 

tanto ·en datos técnicos de fabricantes, como basados ·en 1 a bf.bl fogra-· 

fia co~suÍtad~, se pudo encontrar que las diferentes precisiones que 

otorgan cada uno de los diferentes 'tipos dé transductores.es la si­

guiente: 

Transduc~or 

Transductor bimetál ico .......•......••..•.•....••.•••.... . ±1•c. 

T. de bulbo y capilar ...•.•....•..... -•.•.•.•....•• : ...... ±JºC. 

T. de resistencia: ••••. con este transductor la precisión varia 
de ±o.01·c hasta ±o.1·c, esto depende 
del material con que esté hecha la 
resistencia. 

Termi stores •••.•...•.•.............................. . ±O. 005 ·e. 
Termopares: ...•.••.•... este transductor también tiene un rango 

de variación en su precisión de ±0.JºC 
hasta ±3"C dependiendo del material 
utilizado en la construcción de los 
alambres por donde circulará la co­
rriente para llevar a cabo el efecto 
Seebeck. 

Pirómetros de radiación ............................... . ±o.5·c. 

En la figura 3.12, se muestra una gráfica, en la que se ilustra 

el rango de temperatura ap7lcab7e para estos dispositivos. 

En esta gráfica podemos observar que son varios los transducto­

res que se pueden utilizar, aunque para el ranga que nosotros ocupa­

remos nos bastaria con utilizar el transductor de resistencia el 

termistor, que son los que abarcarian perfectamente y sin sobrepaso 

excesivo el rango a medir. 
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Figura 3.12. Rangos de medición de los diferentes 

transductores de temperatura. 

CAPI TULD 111 

En lo que respecta a la velocidad de respuesta, encontramos que 

la constante de tiempo de un instrumento, es el tiempo necesario para 

que alcance el 63.2% de la variación total de temperatura que expe­

rimenta. Es decir, si un instrumento cuya sonda o elemento primario 

pasa de un recinto de 1a·c a otro de 270'C puede alcanzar el 63.2~ de 

la diferencia 270 70 • 200'C en 0.1 segundos, este tiempo será la 

constante del tiempo de la medida con el instrumento. 

Los transductores de bulbo y capilar rellenos de mercurio y de 

liquido tienen una respuesta muy rápida por la incompresibilidad del 

fluido que los llena; en cambio los de gas y vapor tienen un retardo 

más pronunciado a causa de la compresibilidad del fluido interno. 
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En lo referente a los eléctricos, sondas de resistencia, termis­

tores. termopares y pirómetros de radiación se caracterizan porque el 

tiempo de respuesta depende unicamente del intercambio térmico entre 

el fluido y el elemento, ya que la corriente eléctrica circula por 

los cables de conección a la velocidad de la luz, directamente al 

receptor. 

En los de resistencia, la masa a calentar está formada por una 

bobina~de hilo arrollada en un núcleo y embebida en una cápsula rígi­

da. 

Los termistores son de tamaño pequeño y su tiempo de respuesta 

varia de fracciones de segundo a minutos, de acuerdo con su capacidad 

térmica dada por el tamaño y forma del elemento sensible. 

En el termopar, dos hilos soldados en un extremo constituyen la 

masa a calentar, la que depende de la galga o diámetro de los hilos y 

de la soldadura, hilo torcido o soldado a tope. 

El pirómetro de radiación responde rapidamente a los cambios en 

la temperatura por dos razones: la captación de energía radiante es 

practicamente instantánea y la masa de la termopila es pequeña. 

En lo que respecta a la 1ineaUdad podemos decir basados en 

datos técnicos y bibliográficos, que los de vidrio y bulbo capilar 

tienen una buena linealidad, excepto los de vapor. 
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Para los de resistencia, dependiendo del material va de excelen-

te, para los construidos de níquel, hasta pobre, para los construidos 

con cobre. Aqul cabe mencionar que los construidos con níquel tienen 

un costo superior a los de cobre. 

Para los termistores la linealidad es pobre. 

Para los termopares la linealidad va de buena a excelente, de­

pendiendo del tipo de material que se utilice para su construcción. 

Para los pirómetros la linelidad es pobre, sobre todo para el 

rango de temperatura del medio a medir por la estación meteorológica. 

El costo varia dependiendo del material a utilizar en su cons­

trucción. 

En la investigación se encontró que en los ·de vidrio el costo es 

económico sin llegar a ser barato. En la que respecta los de bulbo 

y capilar el costo dependerá del material a utilizar y este no será 

muy económico, ya que dicho factor está relacionado con el tamaño del 

transductor. 

El bimetálico está dentro del grupo de transductores como el de 

bulbo y capilar en lo que respecta a su costo. 
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El costo del de resistencia, también depende mucho del tipo de 

material con que está construido y es mucho más caro que el del ter~ 

mopar o el termistor. Los ter_mistores al igual que los termopares, 

son los dispositivos que resultan de bajo costo, solo que el equipo 

de registro puede ser muy caro en los trabajos de alta precisión. 

En lo que respecta a los pirómetros de radiación, su costo varia 

de mediano a alto. 

En lo relativo al tama~o o dimensión del dispositivo, como ya se 

mencionó, los transductores de vidrio pueden ser de tamaño mediano 

pero muy frágiles. Los de bulbo y capilar podrían resultar muy volu­

minosos y no facilmente adaptables al proyecto. 

Del análisis hecho anteriormente, podemos decir que los trans­

ductores más viables a utilizar son los de resistencia, termopares y 

termistores. Haciendo una comparación con estos tres tipos de trans­

ductores viables y el sensor de estado sólido LH35C, se puede decir 

que el último tiene caracteristicas favorables y muy parecidas a los 

transductores antes mencionados, solo que su costo, por ser un dispo-

sitivo de precisión, es más bajo que el de los otros dispositivos 

transductores mencionados. 

La serie lH35, son circuitos integrados sensores de temperatura 

de alta precisión, cuyo voltaje de salida es linealmente proporcional 

a la temperatura en ·c. 
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El LH35C por lo tanto, tiene la ventaja por encima de otros sen-

sores de temperatura, de no tener que hacer la conversión de grados 

Kelvin a grados Centígrados. Este transductor no requiere de calibra­

ción o accesorios externos y provee una precisión de ±114·c para 

temperaturas bajas y de ±314ºC para temperaturas altas, dentro de un 

rango de temperatura de -55ºC a +150ºC. 

El bajo costo está garantizado por el dispositivo. La impedancia 

de sal ida del sensor es baja, como ya se mencionó. El voltaje de 

salida es lineal con respecto a los grados centígrados, y posee una 

calibración inherente precisa, que facilita la lectura de la tempera­

tura y el control del circuito integrado. Puede ser utilizado con una 

sola fuente de poder o con más suministros. Consume solo 60 microA de 

la fuente, el calentamiento del dispositivo es minimo (menos de O.JºC 

con viento suave). El rango de operación es de -55ºC a +150"C. 

Hemos descrito las características del sensor de temperatura de 

estado sólido LH35C, ahora procederemos a explicar la forma en que se 

implementó dentro del proyecto este sensor. 

En la figura 3.13, se muestra el diagrama de bloques del circui­

to asociado a la medición de temperatura. mostrando la conección del 

LH35C, que con la ayuda de otras etapas lleva la señal hasta el HCU. 

En el diagrama de bloques se puede observar la etapa sensora de 

temperatura, la cual solo consta del transductor LH35C. Este disposi­

tivo será el que mantendrá contacto con el medio ambiente. 
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Figura 3.13. Diagrama de bloques del medidor de temperatura. 
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Como siguiente etapa intermedia entre el LN35C y el #CU se en-

cuentra un circuito sumador, cuyo componente activo es un amplifica­

dor operacional Tl074 (ver especificaciones en el apéndice A). A 

continuación también como etapa intermedia se encuentra el bloque 

amplificador, que consiste en un arreglo de componentes, basado tam-

bién en un amplificador operacional TL074. Después de pasar por tres 

etapas, la señal es enviada a un mu1tip12xor, donde se hará una se­

lección entre la se~al de presión y esta. El habilitamiento del mul­

tip1exor se hará por medio del software grabado en el llCU. Después de 

la selección, la señal pasa al NCU con un nivel apropiado para poder 

ser manejada por la rutina incluida dentro del programa general, Que 

se encuentra grabado dentro de la memoria EPRDH del llCU. 

En la figura 3.14, se muestra el diagrama electrónico que se em­

pleó para la implementación de las etapas sensora e intermedias entre 

el transductor de temperatura y el llCU. Estas etapas ya fueron men 
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cionadas en la descripción del diagrama de bloques (figura 3.13). 

Figura 3.14. Diagrama electrdnico de la etapa 
sensora de temperatura. 
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En el diagrama electrónico se observa la etapa transductora del 

LH35C con las alimentaciones que sugiere el fabricante para obtener 

una salida apropiada y para el funcionamiento correcto del transduc­

tor. Como siguiente etapa, la del circuito sumador, donde el voltaje 

que entrega el sensor y que es proporcional a la temperatura ambien­

tal, se suma con un nivel de voltaje fijo de +200 mV. Esto se hace 

con el fin de convertir en positivos los voltajes negativos obtenidos 

del transductor y que corresponden a temperaturas bajo cero, ya q11e 

el NCU solo acepta voltajes positivos en el rango de O a 5 V. Esta 

etapa se diseñó por medio de la adaptación de un circuito sumador 

básico, cuyo diagrama se muestra en la figura 3.15. Posteriormente se 

pasa a la etapa amplificadora, en la que se amplifican los voltajes 

obtenidos de la etapa sumadora, asegurando de tal forma la obtenciór 

8) 



variables a Registrar 
Medidor de T~ratur• 

CAPITULO 111 

de niveles de voltaje entre O y 5 V a la entrada del HCU. Esta etapa 

se implementó en base a un circuito amplificador no inversor básico, 

cuyo diagrama se muestra en la figura 3.16 . 

.. 
V..•\.cl.+VE2 

"' R3 

Figura 3.15. Diagrama de un circuito sumador básico. 

Dentro del diagrama electrónico se encuentra una etapa sumadora 

o de offset, la que se implementó en base al circuito sumador básico 

(figura 3.16) y con la ayuda de su ecuación, se logró la adecuación 

apropiada para este proyecto. Basados en este circuito sumador, se 

implementó la etapa sumadora, en la cual, se ª"adió un nivel de 1 V 

de offset, que elevará el voltaje de O V que es entregado por la 

etapa sensora y amplificadora y que corresponderla a o·c, pero como 

el HCU no maneja voltajes negativos y el LN35C cuando sensa tempera­

turas negativas, envia voltajes negativos, a razón de 10 mV por cada 

•e registrado. De esta forma al sumarles a todos los voltajes que 

lleguen a esta etapa, un offset de V, tendremos un rango de O V 

1 V para manejar voltajes negativos y a su vez temperaturas del mismo 

signo. 
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la salida entregada por el amplificador operacional de la etapa 

amplificadora, va a una de las entradas de un multiplexor LH14053, la 

cual se habilita con un nivel alto (5 volts). la entrada que se habi-

1 ita con un nivel bajo (O volts), es utilizada por el medidor de 

presión, ya que las partes sensoras de temperatura y presión compar· 

ten 1 a entrada de convertidor A/D, puerto O entrada PDz. 

V.• [l•Hf-] Ve 

Rl 

Figura 3.16. Circuito amplificador básico 
en configuración no inversora. 

Ya una vez multiplexada la señal de temperatura, es llevada a la 

entrada PDz, que es una de las entradas al convertidor A/O. 

En la memoria EPROH del HCU se tendrá grabado todo un programa, 

donde se toma en cuenta lo siguiente: 

Una vez que es registrada la temperatura en el transductor y 

agregado el voltaje de offset, además de ser amplificado este voltaje 

y ser habilitado el multiplexor can 5 volts, que serán enviados por 

una señal de nivel alto que saldrá del puerto PCr, _la señal entrar2 
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por el puerto PDz del convertidor A/D, y será iniciada la conversión, 

lo que se llevará a cabo (toma de lectura y conversión) 10 veces, 

para después obtener un promedio. El resultado de este promedio será 

multiplicado por un factor que se obtuvo, para poder determinar el 

resultado en grados centígrados y ser enviado al display. 

& •••••••.••••••••••••. ~ .................. ,.~ . 

................... ~ .................... ~ 
3 ..................... J.§i'.1 ..•....••.••••...• •. ~. 

C. •.••....•.•.••••..•• A~ ..•••..•..•••.••••• ~. 

1 ........................ lii.h ................... ti'. •.. 

Figura 3.17. Niveles de voltaje en funci6n de la temperatura, 
para el circuito del medidor de temperatura. 

Los resultados obtenidos deberán caer en un intervalo de O a 5 

volts, los que a su vez equivalen a temperaturas entre -zo·c a +BO"C, 

de acuerdo a lo que se muestra en la gráfica de la figura 3.17. 
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La humedad es comunmente expresada por alguno de lo~ ~iguientes 

términos: 

//u•edad Absoluta, es la cantidad de vapor de agua contenida en una 

muestra de aire. 

//uaedad Relativa, es la relación de la humedad absoluta a la cantidad 

de vapor de agua contenida en el aíre bajo condiciones de satu­

ración, es decir, a la máxima humedad absoluta posible. Se ex­

presa usualmente como un porcentaje y es al respecto la medición 

o dato más comunmente empleado. 

El máximo contenido posible de humedad, se incrementa rapidamen­

te con la temperatura. El punto de condensación, es la temperatura 

la que si una muestra determinada de aire se enfria, su humedad rela­

tiva llega a ser 100%, ocurriendo la condensación del contenido de 

vapor de agua de la muestra. Existen tablas como la mostrada en la 

figura 3.18, denominadas psicro•étricas, que relacionan el punto de 

condensación, con la humeddd relativa y la humedad absoluta. 

El punto de condensación es obtenido frecuentemente con pequeños 

aparatos, en los que la muestra de aire es enfriada hasta que se 

produce la condensación, registrando entonces la temperatura en que 

esto ocurre, pudiendo emplear para tal propósito dispositivos eléc­

tricos o electrónicos para la medición de temperaturas. 
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Figura 3.JB. Ejemplo de tabla psicrométrica. 

ªª 

CAPITULO llJ 



Variables a ReiJIStrar CAPJTUlO IJJ 

Hedldclrdc H~ 

Varlos materiales presentan cambios en sus propledades eléctrl­

cas debido a la humedad del medio ambiente en que se encuentran. Este 

tipo de materiales se emplean frecuentemente en transductores! na_ma­

dos Mgróaetros, dfse~ados y calibrados para leer directamente la­

humedad relativa. 

Tipos de Transductores de Huaedad Relativa 

- Higrómetro Resistivo 

Algunas sustancias qufmicas, entre las que se encuentran sales 

minerales y derivados del petróleo, presentan el comportamiento antes 

descrito, por lo que se denominan higroscópicas. La propiedad eléc­

trica que varía en este caso debido a la humedad del medio, es su 

resistividad. 

humedad 

,..______ incrementa en 
resistencia ______.,. 

Figura J.19. Esquema de un h;grómetro resistivo. 
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Estas sustancias se emplean para recubrir: alambr~s o pares de 

electrodos, obteniendose para tales ~ispositivos ~ariac1ones- en re­

sistencia eléctrica en rangos tan amplios= como ·104 :a 108 ohms, para 

cambios de humedad del 100% al 0%, lo cual causaba en el pasado, que 

fuera poco práctico emplear un solo elemento para operar en todo el 

rango de posibles porcentajes de humedad relativa. En lugar de ello, 

se empleaban varios elementos, cada uno de ellos con la intención de 

ser utilizado en un rango determinado, y previendo el empleo de dis· 

positivos de conmutación. Sin embargo en la actualidad, debido a los 

avances obtenidos en los circuitos electrónicos tanto analógicos como 

digitales, se cuenta con la posibilidad de aprovechar mejor este tipo 

de transductores a pesar de la problemática antes mencionada. 

La resistencia resultante, que es proporcional a la humedad 

relativa, se mide por medio de un puente de Wheatstone o de una com­

binación de mediciones de corriente y voltaje. 

Deberá tomarse en cuenta, que no &S conveniente que la mayor 

parte de la circuitería descrita sea expuesta a condiciones de alta 

humedad relativa (cercana al 100%), pues la posible condensación 

resultante podría dafiar o causar malfuncionamiento del dispositivo. 

También deberá preveerse que el equipo tendrá que operar en condicio-

nes de temperatura constante o en caso contrario real izar correccio-

nes por variación de la temperatura, con lo que se obtienen precisio­

nes del orden de ±2.5% a ±J.5%. Los tiempos de respuesta típicos son 

de unos cuantos segundos. Este es el tipq más común y usual de higró-

metros e1ectr6nicos. 
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Algunos materiales higroscópicos, presentan variaciones en su 

constante dieléctrica debido a los cambios de humedad del medio am-

biente en que se encuentran. Un caso especial de ello es el aire, en 

el cual la presencia de vapor de agua, cambia la constante dieléctri­

ca de esta mezcla. 

humedad 

"' "" \. 
rlQ~ 
1--capacltancla ~-1 

Figura 3.20. Esquema de un higrómetro capacitivo. 

En cualquiera de ambos casos (algún material especifico el 

aire), los cambios son pequeños y la variación en capacitancia es 

generalmente medida incluyendo a tales elementos como los determina­

dores de la frecuencia de un circuito oscilador. Modulando dicha 

variable dependiente de la humedad, con una frecuencia patrón 

estable, y midiendo la diferencia entre ambas, se llega a determinar 

la humedad relativa. El tiempo aproximado de respuesta de un disposi-

tivo de este tipo es de segundo. 
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Para efectuar mediciones de alta precisión, se emplean sistemas 

consistentes en dos cavidades, cada una de ellas acoplada a un osci­

lador klystron. Una cavidad contiene aire seco y la otra la mezcla de 

la que se pretende obtener su humedad relativa. El cambio de la cons­

tante dieléctrica, producto del contenido de vapor de agua en la 

mezcla, hace que varíe la frecuencia de uno de los osciladores. Por 

medios electrónicos se realiza la medición de la diferencia de las 

frecuencias producidas por ambos osciladores, y en base a ella se 

determina la humedad relativa de la muestra. La complejidad de los 

dispositivos empleados impide el uso de este método, excepto en si­

tuaciones muy especiales. 

- Higrómetro de Oxido de Aluminio 

Una capa de óxido de aluminio sobre aluminio anodizado, presenta 

ante variaciones de la humedad ambiente, cambios tanto en su constan­

te dieléctrica, como en su resistividad. Aprovechando tales caracte­

rísticas de este compuesto, se construyen higrómetros que emplean la 

base de aluminio como un electrodo, formando otro electrodo al depo­

sitar una capa muy delgada de otro metal (generalmente oro}1 sobre el 

óxido de aluminio. Este delgado electrodo es poroso a la mezcla aire­

vapor. Los cambios resultantes en resistividad y capacitancia, llevan 

a un complejo cambio en la impedancia, el que es medido por medio de 

un puente o método similar. Los errores obtenidos son menores al 3% y 
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los tiempos de respuesta de aproximadamente 10 segundos. Las varia­

ciones de impedancia son grandes, pero a menudo solo un elemento 

sensor es necesario para cubrir el rango de variación de la humedad 

relativa. Este tipo de higrómetro se esta convirtiendo rapidamente en 

un componente importante de los sistemas electrónicos relacionados 

con la medición de humedad. 

- Higrómetro de Cristal 

Algunos cristales son higroscópicos y otros pueden ser cubiertos 

por capas de sustancias de este tipo. los cristales son empleados 

como elementos determinadores de frecuencia en osciladores electróni-

cos. Esta caracterfstica es muy útil cuando se requiere telemetría, 

pues el rango de frecuencia puede elegirse como la frecuencia de 

telemetría por emplear. 

Selección del Transductor a Emplear 

De entre las clases de transductores descritos, se eligió para 

el proyecto uno del tipo resistivo; el PCRC-11 HO de Phys-Chemical 

Research Corporation, debido a su costo relativamente bajo y que 

cubre el rango total de posibles valores de porcentaje de humedad 

relativa. Este transductor es un copolimero estireno quimicamente 

tratado, cuya resistividad en su capa superficial varia con la hume­

dad relativa. Debido a que la parte del sensor sensible a la humedae 
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se encuentra en su superficie, se obtienen tiempos de respuesta razo­

nablemente cortos (del orden de segundos}. 

PHYS-CHEMICAL RESEARCH CORP. 
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Figura 3.21. Variación de la resistencia del transductor de 
humedad relativa, ante los cambios de esta variable. 

El comportamiento de este dispositivo con respecto a la humedad 

relativa del medio ambiente en que se encuentra es del tipo logarit-
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mico, tal como se muestra en la figura 3.21, en donde se puede obser­

var que la respuesta del transductor se puede descomponer en una 

porción recta y otra curva sobre una trama semilogarltmica. 

El segmento de recta en el rango de valores de humedad relativa 

de 0% a 28% Y. el .de curva de 28% a 100%, cubriendo cuatro décadas de 

valor~s de resistencia para el transductor (de 1 Kohm a JO Hohms). 

Del mismo gráfico, se aprecia que el funcionamiento del trans­

ductor con un error del 1% se garantiza dentro del rango de 15% a 90% 

de valores de humedad relativa. Para el diseño desarrollado, se con~ 

sidera la respuesta del transductor a valores menores a 15% y mayores 

a 90% de acuerdo a las porciones de recta y curva antes mencionadas, 

por lo que deberá tomarse en cuenta una reducción en la precisión del 

instrumento para tales valores. Sin embargo, tambidn debe notarse que 

estos valores de humedad relativa se presentan en un bajo porcentaje 

en la troposfera. 

Para el caso de la República Mexicana, la experiencia de obser­

vaciones realizadas continuamente a lo largo de 10 anos en 46 esta~ 

ciones meteorológicas de 28 estados (no se incluyeron los estados de 

México, Morelos, Tabasco y Tlaxcala), llevó a obtener los promedios 

mensuales de humedad relativa por estación (un total de 552), de los 

que solamente 3 fueron menores al 15% y ninguno mayor al 90% (ver 

tabla 3. l) . 
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De lo anterior se obtiene, que solo alrededor del 0.6% de los 

registros promedio para México, estuvieron fuera del rango de humedad 

relativa garantizada con 1% de ~rror para el transductor elegido; lo 

que nos da idea del bajo porcentaje esperado de lecturas con menor 

precisión para esta variable. que se obtendrían con el aparato cuyo 

diseño se reporta en este trabajo. 

ESTADO ESTACIOH H E S 
HETEOROLOGICA FEB HAR ABR HAY 

CHIH NVO CASAS GDES 13 12 
JAL HUEJUCAR 14 

humedad relativa entre 15% y 90% 

TABLA 3.1. Promedios mensuales de humedad relativa 
menores a 1 J5X y mayores a1 90X. 

En la hoja de dato~ técnicos elaborada por el fabricante del 

transductor de humedad relativa elegido (ver apéndice A), adicional-

mente a la curva de respuesta estándar, s2 da la ecuación que descri­

be de manera aproximada dicho comportamiento, expresada en dos formas 

distintas: 

La resistencia del transductor en función de la humedad rela­
tiva del medio ambiente. 

La humedad relativa en función de la resistencia del trans­
ductor. 

En nuestro caso empleamos la segunda de estas formas, para el 

diseno del algoritmo que utilizaremos para determinar la humedad 

relativa. 
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Dicha ecuación es: 

en donde: 

HR • A/Ln R, + B 

A • llSO 

B • -66.7 

... (J .1) 

R, • impedancia del transductor en ohms 

HR • humedad relativa en% 

CAPITULO 111 

Como se verá más adelante, es conveniente para nuestros propósi­

tos expresar las fórmulas del comportamiento del transductor emplean­

do logaritmos decimales en lugar de naturales, por lo que aplicando 

la igualdad: 

LnRt • lnl O X l og 10Rt 

se puede expresar la ecuación 3.1 como 

HR • (1150/lnl0)/log 10R1 - 66.7 

Sin embargo, al efectuar comparaciones de los valores obtenidos 

por medio de esta ecuación contra los registrados en la gráfica de la 

curva de respuesta estándar, se obtiene un ajuste muy preciso para 

valores de humedad relativa del 28% hacia arriba, mientras que por 

debajo de este valor el ajuste no es tan bueno {ver apéndice B), por 

lo que se prefirió modelar este rango por medio de una recta sobre la 

trama semilogaritmica apoyada en los siguientes puntos de intersec-

ción: 

HUMEDAD RELATIVA 

o % 
28 % 

RESISTENCIA DEL TRANSDUCTOR 

lxlo 7 ( 10 Mohms) 
2xl0 5 (200 kohms) 
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De lo anterior y de acuerdo al procedimiento seguido en el apén­

dice C, para la obtención de la ecuación de la recta que describe el 

comportamiento del transductor para los valores de 0% a 28% de hume­

dad relativa, se determinan las ecuaciones a emplear para los rangos 

de humedad relativa mencionados, siendo las siguientes: 

RANGO DE 
HUMEDAD RELATIVA 

O r. a 28 % 

28 % 100 % 

ECUACIOH EMPLEADA 

HR • 28 x (log 1oR,-7)/(log 102-2) 

HR • (IISO/Lnl0}/log 10R, - 66.7 

(3. 2) 

(3. 3) 

Como se describe mAs adelante, al tratar sobre el diseño del 

software para la medición de humedad relativa; por medio de la combi­

nación de estas ecuaciones, con la que define el voltaje de salida 

del circuito externo al HCU para el medidor de humedad relativa 

(3.17) y la que relaciona este voltaje con el nivel digital obtenido 

por el convertidor A/D del HCU (3.18), obtendremos las ecuaciones 

para ambos rangos de humedad relativa (3.21) y (3.23), que nos servi­

rán para crear el algoritmo de transformación de niveles digitales en 

el registro de medida del convertidor A/D al valor de humedad relati­

va que deberá mostrarse a través del display. 

Una consideración importante para el dise~o del circuito que 

permita la medición de esta variable por medio del transductor selec­

cionado. es que a través del sensor no deberán pasar componentes 

significativas de corriente directa. Por ello el dispositivo deberá 

ser excitado por una señal de AC sin componente de directa, para 

evitar migración electroquímica en detrimento de su funcionamiento. 
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El concepto elegido para integrar este transductor al equipo 

objeto de este trabajo, es el que se muestra por medio del diagrama 

de bloques de la figura 3.22. 

OilCil.roOR ~ RC<:nn:°""' 
~ OC PREc:rs:tet.¡ ~O'<XIR 

IX O'CA - !:<:~ _, 
"" """ f-+ --. 11 e u 

LOOMrn<ICO 

"""'""' ~ ~· 

i 1 

Figura 3.22. Diagrama de bloques deT circuito para 
medición de humedad reJativa. 

El primer bloque es un oscf1ador balanceado de onda cuadrada, 

que producirá una salida muy estable y precisa en sus voltajes extre­

mos de ±5 V, con un ciclo de trabajo del 50%, frecuencia de operación 

aproximada de 60 Hz y baja impedancia de salida. En esta parte del 

circuito, no es muy importante el control en la frecuencia de salida, 

sino más bien en los niveles de voltaje (que serán la variable eléc· 
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trica proporcional a la humedad relativa) y en el porcentaje del 

ciclo de trabajo, ya que la seftal que aquí se genera, alimentará al 

transductor y deberá excitarlo como antes se dijo, sin componente de 

OC, de acuerdo a especificaciones del fabricante. 

El siguiente bloque, es un aap1ificador de ganancia variable, 

del que forma parte el transductor de humedad relativa, como elemento 

variador de la ganancia. Los cambios de humedad relativa en el medio 

ambiente, se reflejarán en este bloque, como una variación logarítmi­

ca proporcional a su ganancia, lo que afectará obviamente al voltaje 

pico a pico de la señal de onda cuadrada. 

Debido a la amplia variación del valor de la resistencia eléc­

trica del transductor (causada por su respuesta logarítmica), asi 

como a la diferente ecuación que define la respuesta del mismo en los 

rangos de 0% a 28% y de 28% a 100%, es conveniente que la variación 

de la ganancia en función de la humedad relativa, para este bloque, 

sea discontinua de acuerdo a los rangos ya mencionados, pues de no 

hacerlo así se obtendrían ganancias entre 2 y 2x10·:.. 

Dicha discontinuidad, se logra a través de una linea de control, 

proveniente del HCU 1 que opera como una realimP.ntación del sistema y 

que conmutará elementos que definen la ganancia del bloque {ver figu­

ra 3.22.), de acuerdo al rango de humedad relativa existente en el 

medio ambiente, obteniendo las siguientes variaciones en la ganancia. 

para 

y para 

0% < HR < 28% 

28% < HR < 100% 

100 

O. 04 < G < 

O.O! < G < 



Variables a Rf)9istrar 
Medidor de H~ 

CAPITULO 111 

De esta manera, el nivel mínimo de voltaje de salida para este 

bloque, será de aproximadamente ±50 mV, en contraste con ±1 mV que se 

obtendría de no causar la discontinuidad mencionada. 

El tercer bloque, es un rectificador de precisión de onda co11-

pleta. En esta etapa, se busca rectificar y filtrar los niveles de 

voltaje tanto positivos como negativos de la salida del bloque ante­

rior. Para ello deberán tomarse en cuenta los bajos niveles de volta-

je de entrada que pueden esperarse (mucho menores al voltaje de pola­

rización de un diodo), por lo que la rectificación realizada deberá 

ser de precisión. 

Por último se emplea un ~•p1ificador logarítmico, con el fin de 

linealizar {aunque no por completo), la respuesta del transductor. No 

obstante se logrará "comprimir" los niveles de voltaje obtenibles 

la entrada del HCU. Dicha linealización pudo haberse realizado dentro 

del r.cu por software, pero se eligió hacerlo de la forma aqui descri­

ta a fin de ahorrar espacio de memoria y evitar el empleo de algorit­

mos complejos. 

La salida de este bloque, que será un voltaje "logaritmicamente 

tratado" e inversamente proporcional al voltaje de entrada, se ali­

menta a uno de los puertos del convertidor analógico/digital del NCU, 

dentro del cual, a través del software desarrollado con este propósi­

to y por medio del display conectado al NCU, se obtendrá el valor de 

humedad relativa correspondiente. 
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A continuación, se describen cada uno de los circuitos empleados 

para implementar los bloques recién enumerados, explicando su opera­

ción y detallando los componentes que los integran. 

- Oscilador Balanceado de Onda Cuadrada. 

El circuito básico elegido para formar este bloque, es un osci-

1 ador· astable, cuyo diagrama puede observarse en la figura 3.23, 

construido en base a un amplificador operacional de entrada FET (114 

TL074, hoja de datos técnicos en el apéndice A) . 

... 

.. 

Figura 3.23. Circuito b¿sico para el oscilador 
balanceado de onda cuadrada. 
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Este circuito oscila permanentemente debido a la comparación del 

voltaje diferencial de entrada al amplificador operacional, cuya 

entrada no inversora se encuentra al potencial de referencia estable­

cido por el divisor de voltaje formado por R9 y R10 , que varia entre 

un valor positivo y otro negativo de igual amplitud, proporcionales a 

la relación R1o/(R9+R10), mientras que se establece una corriente 

través del lazo de realimentación R,.C1 , cargando y descargando alter­

nativamente al capacitar. 

La frecuencia de oscilación del circuito está determinada tanto 

por los valores R,¡;1 , como por la relación R1,,l(R9+R1oJ, en tanto que 

los niveles de voltaje a la salida del circuito, variarán entre v:., 

Y V;,.t. 

Debe tomarse en cuenta que el voltaje de salida de este circuito 

será la variable eléctrica a emplear como señal de excitación al 

transductor, por lo que los voltajes de alimentación al amplificador 

operacional (±12 volts), deberán ser suficientemente regulados, de 

manera que no presenten variaciones significativas que afecten los 

niveles de voltaje de saturación a la sal ida de este dispositivo. 

Además la respuesta de este circuito integrado en sus voltajes de 

saturación a variaciones en temperatura y carga es de alrededor de 

±0.5 volts (ver figuras 5 a 11 de la hoja de datos correspondiente 

en el apéndice A). 

El problema referente a la carga se solucionó agregando un am­

plificador operacional (UIB, 1/4 TL014) entre el oscilador y la carg; 
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en configuración de seguidor, lo que además proporcionará baja impe­

dancia de salida al bloque. Sin embargo la estabilidad respecto a un 

valor predeterminado en el nivel de voltajes extremos de sal ida, debe 

mejorarse y a la vez controlar su variación debido cambios en la 

temperatura ambiente. Es por ello que se adiciona al circuito una 

fuente de corriente constante y compensada por variaciones en la 

temperatura (U3, LRZ34, hoja de datos técnicos en el apéndice A), 

entre la terminal de salida del amplificador operacional oscilador y 

la entrada del seguidor (figura 3.24). Debido a que esta fuente es 

unidireccional y se requiere transmitir pulsos positivos y negativos 

al transductor, es necesario colocarla al centro de un puente de 

diodos (UZ, ECG 5332, datos técnicos en el apéndice A); para que se 

produzca tal efecto, según puede deducirse de la figura 3.24. 

R9 

Figura 3.24. 

RlO 

Circuito definitivo para el oscilador 
ba 1 anceado de onda cuadrada. 

104 



Verlables a Registrar 
Medidor de H~ 

CAPITULO 111 

Como los voltajes de saturación positivo y negativo del amplifi­

cador operacional son de aproximadamente ±JO volts, la caida a través 

de los diodos de aproximadamente 1 volt y la obtenida a través de la 

fuente de corriente en saturación de 2 volts, los niveles máximos 

posibles a la entrada del seguidor y por lo tanto también a su sali­

da, serfan de alrededor de !6 volts, por lo que para dar un margen de 

seguridad, se eligió obtener en estos puntos una señal de onda cua­

drada con voltaje pico a pico de ±5 volts. 

Con el fin de que la corriente de realimentación al capocitor 

sea mucho menor que la que circula por el divisor formado por R9 y 

R10, se elige R8 >> R9+R10 y a fin de que la frecuencia de la serial 

cuadrada no sea muy alta {nivel de voltaje de conmutación en entrada 

no inversora cercana al voltaje de saturación), se determina que 

R10 = 10 R9 • 

De lo anterior se obtienen los siguientes valores posibles, que 

serán los empleados: 

R8 • 1 Hohms 
R9 • 120 ohms 

R10 • 1 .5 Kohms 

A partir de ellos, se determina el valor de la corriente que 

deberá proveer la fuente de corriente constante a una temperatura de 

25"C. 

1 - 5/(1.5+0.12) 
1 • 3 mA 

y de acuerdo a las especificaciones del fabricante del circuito men-

cionado (ver hoja de datos técnicos en el apéndice A), se obtiene el 
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valor de la resistencia externa de calibración de la fuente de co­

rriente constante (R11), para un valor de temperatura de 25"C, por 

medio de la fórmula: 

I.., • [227(microV/"K)xT( "K) )/R.,. 

y como en nuestro caso entonces: 

R11 -· [227xI0·3 x(273+25J J/3 
R11 • 22.5 ohms 

La manera de colocar dicha fuente de corriente constante en esta 

parte del circuito, es sin incluir elementos externos para obtención 

de coeficiente de temperatura cero. Esto se debe a que se aprovechará 

el coeficiente de temperatura de +0.33%/ªC inherente a este disposi­

tivo, a fin de compensar el correspondiente coeficiente de temperatu­

ra de -0 .. 36%/•c, presente en el tr"ansductor de humedad relativa, con 

lo que la dependencia respecto a la temperatura es reducida en más de 

un orden, quedando así ampliamente disminuida la falta de precisión 

térmicamente inducida en la respuesta del sensor de humedad relativa, 

como componente de error. El valor de -0.03%/•c asi obtenido para el 

coeficiente de temperatura residual, es despreciable en comparación 

con la especificación de precisión del sensor de ±1%. Debido a esta 

compensación térmica, la fuente de corriente deberá montarse fisica­

mente cercana al transductor de humedad relativa. 

La frecuencia de oscilación del circuito. se pretende que sea 

tal, que no se vea afectada por la respuesta en frecuencia de los 

componentes, por lo que al analizar las hojas de datos para el am­

plificador Tl074, figuras 6, 7 y 8, se ve que la frecuencia de opera­

ción deberá ser menor a 100 KHz. 
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Como se contó con la curva de respuesta estándar del transductor 

para operación a 60 Hz, se determinó que la frecuencia de operación 

fuera cercana a dicho valor, de donde se obtuvo que e, debería valer 

0.013 microF. Empleando el valor comercial menor más cercano de O.OJO 

mlcroF, se llegó a una frecuencia de operación de 76.3 Hz. 

- Amplificador de Ganancia Variable. 

Esta etapa del diseño, está basada en un amplificador operacio­

nal (114 TL074) en configuración de inversor. Como es bien sabido, la 

función de transferencia de este circuito es: 

V. • (R,/R.) X V, 

Es importante resaltar el hecho de que la terminal de R~ conec­

tada a la entrada inversora del amplificador operacional, se encuen­

tra a tierra virtual y si su extremo opueslo recibe una señal balan­

ceada en voltaje r~specto a cero, dicha resistencia se encontrará 

bajo condiciones permanentes de funcionamiento sin componente de 

directa. Esto ha sido previsto, de manera que en este sitio sea colo­

cado el transductor de humedad relativa, consiguiendo así hacerlo 

operar de acuerdo a las condiciones especificadas por el fabricante. 

Como se verá al hablar del ültlmo bloque, que es el amplificador 

1ogaritmico, es conveniente que los niveles de voltaje empleados como 

entradas él, se encuentren dentro de un rango de O 10 vo 1 ts. 

Dicho rango de niveles de voltaje (tanto positivos como negativos), 
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se obtiene desde la salida del bloque que ahora.tratamos y en vista 

de que el nivel de voltaje máximo posible a su .entrada es de ±5 

volts, la ganancia de diseno máxima para·él¡ deberá se~Z. 

Un problema que se enfrentó· al dlsenar. el circuito correspon­

diente, fue el amplio rango; de valores qu~ adqúlere la resistencia 

eléctrica del transductor, de acuerdo a la humedad relativa ambiental 

y por ende, los bajo* valores de voltaje de salida que se obtendrlan 

de no provocar una discoritinuidad·en·la·funclón de ganancia de esta 

parte del circuito. 

Por conveniencia, se eligió que dicha discontinuidad coincidiera 

con el punto intermedio entre las secciones de recta y curva que 

definen la respuesta del transductor, por lo que se tendrán dos ran­

gos de variación de la ganancia de esta parte del circuito, con res­

pecto a la humedad relativa. Parte de dicha variación dependerá del 

valor de una resistencia fija (la de realimentación) para cada uno de 

los rangos y la otra parte del propio valor de la resistencia eléc­

trica del transductor de humedad relativa. 

La conmutación entre los valores de resistencia fija para cada 

rango, se realiza por medio de un multiplexor (J/3 4053, U5) de una 

entrada a dos sal idas, el cual es controlado por una señal provenien­

te del MCU, lo que puede observarse en el diagrama de la figura 3.25. 

En la tabla 3.2, se observan los rangos de humedad relativa, los 

correspondientes la resistencia eléctrica del transductor para 
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medición de tal variable y los valores de la resistencia fija que 

debe emplearse como realimentación del ampl_ificado·r óperacional, a 

fin de obtener la ganancia máxima igual a dos, para los valores m!ni­

mos de resistencia del transductor por cada rango. 

vea 

Figura 3.25. Diagrama del amplificador de ganancia variable 
empleado para 1a medición de humedad relativa. 

RANGOS DE 
HUMEDAD RELATIVA 

(%) 
HIN HAX 

o 
28 

28 
100 

RANGOS DE RESISTENCIA 
DEL TRANSDUCTOR 

(Kohms) 
HAX HIN 

10,000 
200 

200 
l 

RESISTENCIA DE 
REALll1ENTACION 

(Kohms) 

400 
2 

TABLA 3.2. Resistencia de realimentación de acuerdo 
a Jos rangos de humedad relativa 

y valores de resistencia del transductor. 

De acuerdo a la fórmula de transferencia de la configuración 

empleada y tal como puede observarse en la tabla 3.2, el valor de la 
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resfstencfa fija de realimentación, deberá ser el doble del valor 

mlnfmo de resistencia del transductor en cada rango. 

A la salida.de .este bli>que, se obtendrá .. una forma<.de onda cua-

drada, cuyos valores pico a pi ca, variarán entre ±JO volts como máxl-

mo y ±50 mflivolts c~mci ~lrilmo. __ .._, 

··-
- T 

~:;} '<_.'.,;' 

,~_,;' -.' :\ - ::' ~ --:::~·-· =- - - . -

- Rl!d:ifrcador de Pr'~chión de Onda completa 

En esta .Parte del circufto, se busca rectificar y filtrar la 

señal cuadrada que se obtiene a la salida del amplificador de ganan­

cia variable, con el fin de obtener un nivel de voltaje constante, 

cuyo valor sea proporcional (aún en forma logarítmica), a Ta humedad 

relativa del medio ambiente. 

Debido a la posibilidad de obtener niveles de voltaje muy bajos 

(hasta de 50 mi1ivolts) a Ta entrada de este circuito, dicha rectifi­

cación deberá ser de precisión. lo que descarta el empleo de rectifi­

cación tradicional a base ae diodos, pues ello elimfnaria los volta-

jes por debajo de los de encendido del diodo (aproximadamente 0.7 

volts). Además dicha rectificación deberá ser de onda completa, a fin 

de contar en todo momento, con la señal cuyo nivel de voltaje es pro­

porcional a la humedad relativa, y no solamente durante las partes 

positivas del ciclo de la se~al que excita al transductor. Es decir 

que ambos medios ciclos del voltaje alterno de entrada, deberán 

transmitirse a la salida, pero convertidos a polaridad positiva y con 
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la posibilidad de rect1ffcar voltajes del orden_ de los mflfvolts. 

Finalmente, deberá realizarse un,filirado: para ~~ita~· errores de 

lectura durante la transición de ·la onda d_e entrada de una otra 

polaridad. 

Debfdo a lo anterior, el cfrcufto elegido para formar este blo· 

que, está disenado en base a los dos amplificadores operacionales UJC 

y UlD (2 x 114 TL074), combinados con los dos diodos 0 1 y 02 (2 x 

JH!Jl4), las cinco resistencias R14 a R18 (todas del mfsmo valor) y 

los dos capacitares C2 y C3 , todo el lo interconectado de la manera 

que se muestra en el diagrama de la figura 3.26. 

Rl& 

.,. 
vs:z 

RlO 

Figura 3.26. 

R17 RlB 

01 

""" 
02 ¡C2 ¡C3 

Diagrama del rectificador de precisión 
do onda completa. 

En la figura 3.27, se muestra el funcionamiento cuando el vol· 

taje de entrada es positivo. El diodo 0 1 conduce, mientras que 02 se 

encuentra en corte, de manera que ambos amplificadores operacionales 
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· actóan como inversores. 

C1a+V -

r 
Figura 3.27. Funcionamiento de1 rectificador de precisión 

con se~al de entrada positiva. 

Como la entrada inversora del amplificador UIC está 

CAPITULO llI 

tierra 

virtual, se establece en R14 una corriente / 1 - V~R, que es la misma 

que circula a través de R15 , por lo que: 

V1 • ·R X 11 
V1 • -Ve 

Al no circular corriente sobre R16 , la entrada no inversora del 

amplificador UlD. se encuentra a tierra virtual, al igual que la in­

versora y V
2 

... O, por lo que 1 a corriente a través de R17 es: 

lz • V .,IR 

que es la misma corriente que circula a través de R18, de donde: 

V• • R X lz 
v. • Ve cuando Ve > O 
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En el caso de que el voltaje de entrada ~ea negativo, el circui­

to se comporta de acuerdo al diagiama· de la figura 3.28. 

Ci~-

¡ 

Figura 3.28. 

Vo=-(-C:i )=Ci 

Funcionamiento del rectificador de precrsron 
con señal de entrada negativa. 

En este caso, el diodo 02 conduce, mentras que D1 se encuentra 

en corle. Como la entrada inversora del amplificador UIC, está a tie· 

rra virtual, la corriente a través de R14 es: 

pudiendo además establecerse que: 

l • I 1 + lz 

Ambas entrádas al amplificador operacional UJO, se encuentran al 

mismo potencial y debido a que R15 - R17 • R18 , se obtiene: 

12 - 21, 
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e 

l • 3 11 
1, • ( 1/3) 
12 • (2/3) 

De lo anterior se obtiene que: 

V1 • R15 X 11 
V1 • (1/3) R X 
v, • (1/3) v. 
V2 • V¡ + R17 x 11 
V2 • ( /3) V0 + ( 1/3) R x 1 
Vz • (2/3) v. 

CAPllULO 111 

y de manera similar, el potencial a través de R,., es (1/3) V0 , por 

lo que cuando Ve < O. 

El valor de las resistencias, se elige. de manera que la co­

rriente que circule sea pequena, para mantener bajo el consumo de 

potencia y lograr que estos componentes sean de dimensiones reduci­

das. 

Seleccionando resistencias con capacidad de disipación de poten· 

cia de 114 de watt y conociendo que el máxima valor de voltaje 

obtener será de JO volts, se puede establecer la siguiente desigual· 

dad: 

V X <• 250 mW 
<· 250/10 
<• 25 mA 

Los diodos seleccionados soportan una corriente promedio de 

200 mA y el peor de los casos es que circule 21 a través de o,. par 

lo que no existe proble~a en cuanto a estos dispositivos. 
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A fin de obtener un bajo consumo de potencia, se elige 

1 • 1 mA, de donde R • !O Kohms. 

CAPITULO 111 

Por último, los capacitares entre la salida de UJD y tierra, Cz 

y e,, sirven para filtrar las se~ales de alta y baja frecuencia a la 

salida del circuito. Se eligieron los valores de O.J microF para el 

filtrado de alta frecuencia y JO microF para el de baja frecuencia. 

En la figura 3.29, se muestran las formas de onda y la función 

de transferencia de este bloque. 

:b__' :~(\ ' -~-,, _,f\) _,l.-1- T' 

Figura 3.29. Formas de onda y función de transferencia, 
para el rectificador de precisión. 

- Amplificador Logarítmico. 

La curva de transferencia logarítmica de la unión PN en diodos y 

transistores, es aprovechada para obtener circuitos, cuya respuesta 
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sea de este tipo. En la figura 3.30, se muestra el diagrama del pi-in­

cipio básico de este tipo de circuitos, en el éual se establece una 

relación logaritmica entre el voltaje de salida y la· corriente de 

entrada, de acuerdo al siguiente análisis. 

o v. 

Figura 3.30. Circuito básico del •mpliffcador logarítmico. 

La corriente de entrada Ie es la corriente de colector a través 

del transistor Q y de acuerdo a la conocida relación entre la co-

rriente de colector de un transistor y su voltaje de base a emisor, 

se tiene que para valores de 18 grandes en comparación con la co­

rriente de saturación del transistor 15 

1 •• 1, eqV .. /kT 

y como Vae • ·V. 
l •• l, e·qV./kT • . . (3. 4) 

además le • V.fR. 

Despejando v. de (3.4) y sustituyendo el valor de r •. obtenemos: 

e·qV/kT • 1/1, 

V0 • -(kT/q) Ln[V.f(R, x 15 )] 
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Sin embargo, para nuestra aplicación encontramos el inconvenien­

te de la alta dependencia del valor de I 5 respecto a la temperatura 

ambiente. Debido a ello, se eligió emplear un circuito integrado 

basado en el principio expuesto, pero en el que se elimina dicha 

dependencia. Este es un amplificador logarítmico monolltlco, con 

número comercial ICL8048 y cuyo diagrama puede observarse en la figu­

ra 3.31. 

°"'"""'~'1->-~""f 
~-'+---""'i·v 

01 

x .... 

Figura 3.31. Diagrama del amplificador logarftmico ICL8048. 

En este circuito además del voltaje de entrada, se requiere otra 

entrada, que es una corriente constante de referencia Ir y que será 

entregada por· una fuente de corriente constante LH234, cuya cor.figu­

ración se describe más adelante. 
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El circuito integrado de amplificador logaritmico ICL8048, es 

capaz de manejar una variación de tres décadas de voltajes de entra­

da, está totalmente compensado por temperatura y ha sido diseñado 

para entregar un volt de salida por cada cambio de una década en el 

voltaje de entrada, considerando un factor de escala igual uno. 

Para mayor flexibilidad en su uso, el factor de escala, la corriente 

de referencia y los voltajes de offset, son ajustables desde fuera 

del circuito, por medio de componentes externos. 

Analizando el circuito del amplificador logarítmico (figura 

3.34), observamos que: 

10 • 12> 
Y6eo, • k17q L.(l,./1 50al 
VBEOb • kT/q L.( 1,/1\0b) 

Ya • [R2,/(R6+Rzz) J V, 

(3. 5) 
(3 .6) 
(3. 7) 

Considerando un voltaje diferencial igual a cero entre las en­

tradas inversora y no inversora del amplificador operacional U78 (al 

igual que en el caso de U7A), se puede establecer la ecuación: 

... (3.8) 

y sustituyendo (3.8) en (3.7) y despejando V,, obtenemos: 

v, • -[ (R.+Rzz)/Rzz] (V.,Qb - v .. .,.1 

sustituyendo (3.5) y (3.6) en (3.9) 

.•• (3. 9) 

V,· -(kT/q)[(R 6+Rzz)/R22l [L 0 (l.fl 500 ) - Ln(l,/lsoQ)] 
V,• -(kT/q)[(R.+R22l/R22J [Ln(l• x lsotflso. X l,)J ... (3.10) 

Debido a que ambos transistores (Q, y Q0), están construidos en 

el mismo substrato de silicio, con la misma geometría y se encuentran 

en condiciones similares de temperatura y operación, sus corrientes 

inversas de saturación, pueden considerarse iguales, aún ante amplias 
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variaciones en la temperatura ambiente, por. lo cual se obtiene de 

(3.10): 

v. • - (kT/q)[ (R8+Ri;,)/R;,J. [L.( 1;,11;)] 

Transformando -de _logar-i tinos' -

obtenemos: 

V, • - ( kT/q)[ (R8+R22)/R22l 

El circuito integrado ICL8048 presenta la particularidad de 

estar diseñado de manera que el término 

..• (3.12) 

denominado factor de escala, sea igual a uno cuando R~ • 1 Kohm. 

De hecho, el fabricante especifica que el circuito puede operar 

para diversos valores de K, los que se obtienen al variar el valor de 

R'ZZ. El valor que deberá tener R'Z2. en función del deseado para K, 

puede obtenerse por medio de la fórmula: 

Rn • 941/(K-.059) ... (3 .13) 

(ver datos técnicos del circuito en el apéndfce A). 

Como en nuestro caso deseamos una variación de 2 volts la 

salida del circuito por cada d6cada de varfacfón en su voltaje de 

entrada -ver figura 3.32- (a fin de ocupar casi por completo el rango 

de valores de voltajes de operacfón -O a 5 volts- del convertidor A/D 

del llCU), se obtiene a través de la ecuación (3.13) el valor de 

R'ZZ = 485 oh111s 1 con lo que se podrá expresar v. como: 

V,• -2 (volt) 109 10(1,/1,) 
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V, • -2 (volt) log10(V./R 19 !,) 
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... (3.14) 

En vista de que los valores .de Ir y R19 son constantes, se ob· 

tiene el voltaje de salida en función del logaritmo decimal del vol­

taje de entrada. 

La corriente de referencia máxima para el circuito, de acuerdo a 

especificaciones del fabricante, es de 2 mA (ver apéndice A), y con 

el fin de que opere el circuito en el valor medio, se elige: 

I, • 1 mA 

De acuerdo con la ecuación (3.14), el mayor voltaje de entrada 

provocará el menor voltaje de salida. Conociendo que el mayor voltaje 

de entrada será de 10 volts y seleccionando como menor voltaje de 

salida O volts, de la misma ecuación (3.14), se obtiene que el 

producto R19 x I,, deberá ser igual a JO volts y habiendo elegido 

I, • 1 11A, se obtiene que el valor de R19 deberá ser de 10 Kohms. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación (3.14), obtenemos la 

función de transferencia para este bloque: 

V,• -2 log 10(V,/10) ... (3 .15) 

Como la variación aproximada que tendremos en los voltajes de 

entrada será.de 50 mV a 10 V, se obtendrá como rango de voltajes de 

salida de 4.6 V a O V y el cambio en el voltaje de salida será de 

2 volts por cada década de variación en los voltajes de entrada, lo 

cual se expresa en forma gráfica por medio de la figura 3.32. 
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5 

4 

3 

2 

1 

0-1-~-i---i--i--t-+4+i+-~-i---i--i-+-i-++r+-~+--+-+-ir-j-,i-fe4( 
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.01 .1 10 
Ue 

Figura 3~32. Variación en 1os voltajes de salida con respecto 
a los de entrada para el amplificador logaritmico. 

Con el fin de que la respuesta del circuito sea la más cercana 

posible a la descrita por la ecuación (3.15), es necesario que sean 

independientes de la variación de la temperatura: 

a) El valor del factor de escala K (3.12). 

b) El valor de la resistencia de entrada R19 (3.14). 

c) El valor de la corriente de referencia I, (3.14). 
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En cuanto al punto (a), se tiene que (kT/q) L0 JO tiene un valor 

aproximado de 59 mV a Z5ºC (ver apéndice A), y con el fin de que se 

obtenga una variación de Z volts de salida por cada década de va­

riación en el voltaje de entrada, el término {R0 +RQ)/R,,_, deberá 

valer 33.9 de acuerdo a la ecuación (3.11). Como Raes una resisten· 

cia interna, cuyo valor a 2s·c es de 15.95 Kohms, entonces el valor 

de la resistencia externa RZ2. deberA ser de aproximadamente 485 ohms. 

Con el objeto de que el factor de escala K se mantenga constante 

pesar de las variaciones de temperatura, el término (R0+RQ)/R,,_, 

debe tener una caracteristica inversamente proporcional a la tempera-

tura (J/T), de manera que compense al término lc:T/q. En el ICLB048 

esto se obtiene por medio de la resistencia interna R5 , que es del 

tipo de película metálica delgada, y durante el proceso de fabrica· 

ción del circuito integrado, ha sido depositada en su interior. Como 

ya se dijo el valor nominal de esta resistencia a 25"C es de 15.95 

Kohms y posee un coeffcfente de temperatura cuidadosamente diseñado, 

para proveer la compensación necesaria por variaciónes de dicho pará· 

metro ambiental. 

De lo hasta ahora dicho respecto al bloque aquí tratado, puede 

notarse que algunas de las principales ventajas obtenidas de emplear 

en él al circuito integrado ICLB048, son: 

las características inherentes de acoplamiento entre los 

transistores Q. y Qb 

la presencia de la resistencia interna de película metA­

lica delgada R8 

ya que ambos hechos permiten simplifican la compensación en tempe-
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las resfstencias Rzz y R19 (punto b), son externas y deberán ser 

del tipo de película metálica de bajo coeficfente de temperatura . 

.... 
03 

Figura 3.33. Fuente de corrfente constante 

con coeficiente de temperatura cero. 

Respecto al punto (c), se obtiene la no dependencia de las va­

riaciones en temperatura para la corriente de referencia Ir, por 

medio del uso de una fuente de corriente constante, compensada en 

temperatura. Para este efecto, se emplea un circuito integrado Llt234 

(fuente de corriente ajustable de tres terminales). configurado gra­

cias a tres componentes externos -dos resistencias (R20 y R21 ) y un 

diodo JN457 (03)·, como fuente de corr;ente constante con coeficiente 

de temperatura cero, (ver figura 3.33). Por medio de este circuito se 
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obtendrá (sin importar las variaciones en temperatura), una corriente 

constante de 1 mA, que se emplear~ como entrada a la terminal 16 del 

amplificador logarítmico ICLB048. 

A continuación se obtienen los valores de las resistencias R,,. y 

R~, que se emplearán asociadas al LN234, de acuerdo a las recomenda­

ciones del fabricante (ver apéndice A). 

R~1 = 10 R20 
Ir = 2 IRzo 

. • . (3.16) 

y como deseamos que Ir - l •A, entonces IR2!J • 0.5 •A. 

De los datos técnicos para el LHZ34, tenemos que a 25"C 

y como 

y de (3.16) 

V020 • 64 mV 
Rzo • V,zo/1020 
R20 - .064/Sxlo·• 
R20 • 128 ohms 
R21 - l. 28 K 

Esta configuración del circuito integrado LHZ34, actúa como 

fuente de corriente constante con coeficiente de te•peratura cero, 

gracias la dependencia de la corriente que circula a través del 

diodo con respecto a la te:~peratura y que se observa en la ecuación 

de corriente del diodo 

De acuerdo a ello, dicha dependencia es inversamente proporcio-

nal la temperatura, lo cual compensa la variación directamente 

proporcional a la temperatura en la corriente de salida del LHZ34. 
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Al igual que para la fuente de corriente del generador de onda 

cuadrada, deberá calibrarse el valor de la resistencia de ajuste Rzo. 

para obtener la corriente de salida deseada. 

Respecto a los efectos térmicos, es necesaria la cercanía fisica 

entre la fuente de corriente y el diodo de compensación, a fin de que 

este proceso se efectúe de una manera adecuada. 

De igual forma, la resistencia de ajuste R20, deberá encontrarse 

fisicamente cercana a la fuente de corriente, evitando colocarla en 

sockets, debido a que los niveles de voltaje que determinan la co­

rriente de operación, son menores a 100 mV, por lo que habrán de 

evitarse los efectos de aumento y/o variación de resistencia en las 

uniones de este componente. 

Volviendo al circuito integrado ICL8048, es importante señalar 

que deberán ser ajustados los voltajes de offset de los amplificado­

res operacionales internos (UlA y UlB), al igual que la resistencia 

Rzz., que determina el factor de escala a emplear. 

•tabrá que seílalar al respecto, que un amplificador logarítmico, 

diferencia de un amplificador operacional normal, no puede ser 

ajustado en su offset con solo aterrizar sus entradas (esto se debe a 

que el logaritmo de cero tiende a menos infinito); al reducir la 

corriente de entrada a cero, se priva a Q. de corriente de colector, 

abriendose la malla de realimentación alrededor de UlA. 
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En vez de esto, es necesario ajustar el voltaje de offset en 

cero, para cada uno de los amplificadores operacionales (UlA' y UlB) 

por separado y después de ello ajustar el factor de escala. 

Figura 3.34. Circuito definitivo para el 

amplificador 1ogaritmico. 
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En la figura 3.34, se observa el diagrama electrónico correspon­

diente al bloque aqui descrito, con todos los elementos que contendrá 

y a él se hace referencia en la siguiente descripción acerca de los 

ajustes de offset y factor de escala. 

1) Se deberá conectar durante el ajuste una resistencia de 

10 Kohms entre las terminales Z y 7 del ICLB048 (obte-

ntendo un amplificador inversor con ganancia uno). Sin 

voltaje de entrada alguno, se ajusta R23 hasta que 1 a 

sal ida de UTA (terminal 7), sea O volts. Una vez hecho 

lo anterior, se retira la resistencia de JO Kohms colo­

cada temporalmente. 

2) Se hace que el voltaje de entrada sea igual a JO volts, 

fin de obtener una corriente de entrada le• 1 mA, 

igual a la de referencia Ir y se ajusta R24 , de manera 

que se obtengan O volts como salida de U78 {terminal 

10). 

3) Se hace que el voltaje de entrada sea igual a 100 mV, 

obteniendo una corriente de entrada de 10 microA, mien­

tras que la corriente de referencia continúa siendo 1 mA 

(2 décadas mayor). Se ajusta R22 para obtener un voltaje 

de salida de 4 volts, consiguiendo asi un factor de 

escala de Z volts/década. 
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Circuito Total para el Medidor de Humedad 

Figura 3.35. Circuito electrónico total 

para el medidor de humedad. 
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Del análisis antes efectuado respecto al amplificador logarítmi­

co, se tiene que el voltaje v. a su salida, que es el de salida del 

circuito externo al NCU, puede expresarse como: 

pero como 

se obtiene 

V, • -2 log 10{V,,llO) 

V. • {R,/R,) x 5 

V, • -2 log 10{R,/2R,) ... (3 .17) 

que es la función de transferencia para el circuito externo al NCU 

dedicado a la medición de la humedad relativa. 

Us 
<volts) 

5...-~....,-~-,-....,-~-'---.,.-~-,-~--..~-.,~-.,~--,,,----, 

: : 
: : 

: ~:~1:~~~~1:~:l~~i:-~t;~E!. ::=.·.•.1·¡·~ ... ~.•.:.-•.•.•.•.•.•.•.:.-•.t·¡·;.=~.:.•.•.•.:-.•.-•.•.•.•.: .. •. . ·······~l~···;··~~J·~········I············¡········· 
············¡··········· '············1············1············1············1···········¡···· 

0-l-~-'-~__¡___!>~<-~-i-~_.;...~--+~--+~--+~--i~""'-' 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Humedad Relativa (%) 

Figura 3.36. Respuesta del circuito medidor de humedad 

ante los cambios de esta variable. 

129 

100 



Variables a Registrar 
Medidor de H~ 

CAPITULO 111 

En la figura 3.35, se muestra el circuito electrónico completo 

para el medidor de humedad y en la figura 3.36, en base a la ecuación 

(3.17) y a los valores de R, (el correspondiente a cada rango), la 

respuesta del voltaje de salida de dicho circuito ante las variacio­

nes de la humedad relativa del medio ambiente. 

Bases para el Diseño del Software 

Como el convertidor A/O del liCU es de ocho bits, el nivel de 

vol taje que entra a él (de O a 5 volts), será convertido en uno de 

255 niveles (de O a 255), equivaliendo cada nivel a 5/255 de volt. 

Expresando el nivel digital N obtenido dentro del NCU en función 

del voltaje de entrada al mismo (que es el de salida v. del circuito 

externo al NCU), obtenemos: 

y despejando v.: 

N • int(VJ5/255) 

N • int(V, X 51) 

V, - N/51 (3 .18) 

Oe la ecuación de transferencia para el circuito externo al MCU 

(3.17), se puede obtener: 

V,• -2 (log 10 (R,/2) - log 10R,) 

y despejando 7og1aR, 
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sustituyendo V, de (3.18) 

1og 10R, - (N/102) + 1og10(R,/2) 

0% a 28% de Humedad Relativa 
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(3.19) 

Dentro de este rango, el valor de R, es de 400 kohms, que susti­

tuyendolo junto con el obtenido para 1ag1oR, de la ecuación (3.19), 

en la ecuación (3.2); que es la empleada para obtener el valor de la 

humedad relativa dentro del rango aqui tratado, obtenemos: 

HR = 28 x ((N/102) + log 102xlO' - 7)/(log 102 - 2) 

que puede reducirse a 

HR - 28 - 0.16157424982 x N ... (3. 20) 

transformando los valores constantes de esta última ecuación a bina-

rios y hexadecimales, obtenemos: 

DECI11AL BINARIO HEXADECIHAL error 
decimal 

28 
0.16157424982 

1,1100 lC.00 O 
0.0010,1001 00.29 0.0014179 

por lo que al expresar (3.20) en forma hexadecimal obtenemos: 

HR,6 = 1c.oo,. - 00.29,6 x N16 . . . (3. 21) 

que es la ecuación utilizada, para el dise~o del algoritmo empleado 

en la obtención del valor de la humedad relativa, cuando este se 

encuentre entre 0% y 28%. 
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Para este rango, el valor de Rr es de 2 kohms. Sustituyendo tal 

valor y el de log1r/I, obtenido de (3.19), en la ecuación (3.3); que 

es la utilizada para determinar el valor de la humedad relativa 

dentro del rango de valores que ahora tratamos, obtenemos: 

HR = ((JJSO/LnlO)/((N/102) + log 101xJO')) - 66.7 

ecuación que al desarrollarse evitando numeras mayores 

representables con 8 bits), obtenemos: 

255 (no 

HR • 166.47955139/(((N/6)+51)/Sl) - 66.7 ... (3 .22) 

Transformando las constantes a sistemas binario y hexadecimal, 

obtenemos: 

DECIMAL BINARIO HEXADECIMAL error 
decimal 

6 !JO. 06.00 o 
SI 11,0011. 33.00 o 
66. 7 100,0010.1011,0010 42.B2 0.00469 

166.47955139 IOIO,OIJO.OJll,JOJO A6.7A o. 00299 

Por lo que podemos expresar (3.22) en forma hexadecimal como: 

HR 16 = A6.7A 1.f(((N1,/6 16)+33 16 )/33 16) - 42.62 16 ... (3. 23) 

que es la ecuación empleada en el algoritmo para determinar humedades 

relativas cuyo valor se encuentre entre 28% y 100%. 

Es conveniente aclarar que al desarrollar el software correspon· 

diente esta etapa, fue necesario considerar un translape de los 

rangos de humedad relativa para los que se emplearon las ·ecuaciones 
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(3.21) y (3.23), a fin de evitar cambios constantes entre las subru­

tinas, cuando la humedad relativa a medir se encontrase en el valor 

Intermedio considerado (28%). Por ello los rangos de aplicación de 

las ecuaciones mencionadas se redefinieron de acuerdo a la conven1en-

c!a de utilizar las ecuaciones en función de los niveles digitales 

registrados a la salida del convertidor AID del NCU, quedando defini­

da tal situación de la siguiente forma: 

RANGO DE 
HUHEDAD 

RELATIVA 

O %a 27.8% 
25.1% a 100 % 

SERAL DE 
CONTROL 
DEL HCU 

VALOR 
DE R, 

(Kohms) 

400 
2 

RANGO DE 
NIVELES 

CONV. A/D 

173 a l 
249 a O 

Quedando un translape de casi 3% en humedad relativa, correspon-

diente a 17 ó 16 niveles dentro del convertidor A/O. 
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La . precipitación pluvial, es el resultado de un estado de con­

densación avanzado. Es definida como el depósito de la humedad con­

densada en el aire, sobre la superficie de la Tierra en forma de: 

granizo, lluvia, aguanieve nieve. En cualquiera de estas formas, 

este fenómeno es precedido de una gran condensación, usualmente a una 

milla o más de altura sobre la Tierra. 

La energfa involucrada en producir la caída de lluvia sobre la 

tierra es muy grande. El promedio de precipitación sobre toda la 

Tierra es de alrededor de 33 pulgadas al año. La cantidad de trabajo 

involucrada en la elevación de tanta agua a mil 1 a de altura es 

verdaderamente grande. La masa de agua que cae durante un aguacero 

llega a alcanzar billones de toneladas y en toda la Tierra el prome­

dio de precipitación es de alrededor de 50 millones de toneladas por 

segundo. 

La tasa de evaporación realmente es tremenda. Por cada tonelada 

de agua que cae como lluvia o en cualquier otra forma de precipita­

ción, una tonelada de agua debe ser evaporada en algún momento y 

lugar. Este proceso ha ocurrido a través de los siglos y continúa en 

forma irregular, para en algunas ocasiones beneficiar y en otras 

dañar al género humano. 
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Las partículas de precipitación; gotas de lluvia, granizo o 

copos de nieve, no son transportados a grandes distancias por el 

viento, sino que caen sobre la Tierra en cuanto se forman. Si usual­

mente toda la humedad sobre cualquier área dada de la Tierra se con­

densara y precipitara, esto no produciría más de una pulgada de llu-

via. La saturación completa nunca es alcanzada y a lo sumo una peque­

~ª cantidad de humedad es tomada del aire cuando se condensa en llu-

vta. Por lo tatlto, cuando cae la lluvia en cualquier cantidad sobre 

una región, la precipitación, o al menos la humedad, es tomada nece­

sariamente de alguna de las regiones colindantes y precipitada sobre 

dicha área. El aire vendrá dejando parte de su humedad usualmente en 

corrientes ascendentes, misma que es extraída posteriormente. Una 

tormenta de lluvia se convierte en una especie de molino extractor de 

hu•edad. 

La precipitación incluye toda el agud que cae de la atmósfera 

la superficie de la Tierra y ocurre o se presenta en la variedad de 

formas ya mencionadas en el capitulo anterior. 

Formación de Gotas de Agua 

Cuando empieza la condensación de la humedad del aire, pequeñas 

gotas de agua se forman alrededor de microscópicas particulas de 

polvo y tan pronto como existen grandes cantidades toman la forma de 

135 



V•rlables a Registrar 
Hedtdor de Precfpltac:i6n 

CAPITULO 111 

una nube. Estas gotas de agua tienen una densidad mayor que la del 

aire y por lo tanto una tendencia a asentarse, pero como son demasia­

do pequeñas permanecen en suspensión debido a la viscocidad del aire. 

La clase de condensación que es favorable para la formación de 

lluvia ocurre en corrientes ascendentes de aire húmedo; en estas el 

grado de saturación necesario para formar gotas condensadas es sufi­

ciente. Las gotas codensada~ son también arrastradas por el viento 

hacia arriba y hacia abajo, o las deja suspendidas de nuevo. Las 

gotas del mismo tamafto, permanecen en el mismo nivel, pero cuando son 

arrastradas por el viento pueden ocurrir colisiones con otras de 

diferente tamaño,. entonces las pequefias caen hasta el nivel de otras 

gotas, fusionandose con ellas para formar gotas de mayor tamaño. Las 

colisiones se repiten ocasionando cambios de posición. Estos procesos 

pueden continuar hasta que las gotas tienen un tamafto tan grande que 

ya no pueden ser sostenidas por las corrientes de aire y caen la 

Tierra en forma de lluvia. 

Medición de la Precipitación Pluvial 

Los instrumentos usados en la medición de la cantidad de preci­

pitación pluvial se denominan pluvfó,.etros o pluvi6grafos, lo que de­

pende de la forma de registro de la medición. 

El pluviómetro (de pluvio lluvia y metro medida), es el instru­

mento que nos sirve para medir la cantidad de precipitación expresada 
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como la altura de agua de lluvia colectada en un recipiente, en una 

unidad de tiempo predeterminada. 

Un pluviógrafo (de pluvio lluvia y grafos registro), es el lns· 

trumento que registra la cantidad de lluvia, en base a la altura del 

agua colectada en un recipiente, pero además tiene un mecanismo que 

le permite llevar un registro gráfico de la cantidad de lluvia medida 

en una unidad de tiempo. 

La forma más simple de un medidor de lluvia es la de una vasija 

cilíndrica, colocada en campo abierto, para que colecte libremente Ta 

lluvia que cae dentro de ella. la profundidad del agua en la vasija 

es Igual a la cantidad de lluvia caída. 

La cantidad de Ta precipitación se expresa como Ta altura en 

milfmetros (o en pulgadas) que cae sobre una superficie plana. Esta 

cantidad puede medirse como la altura del agua depositada en un reci­

piente abierto de paredes verticales. 

A continuación se hace una pequeña reseña de los p1uvidmetros y 

p1uvi6grafos que se utilizan más comunmente con el propósito de medir 

la cantidad de precipitación pluvial en un área determinada. 
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Es la forma más antigua de un medidor de lluvia que se ha usado 

por siglos. Tiene el inconveniente de que la profundidad del agua no 

puede ser medida en forma exacta, especialmente en el caso de lluvias 

ligeras. Esta dificultad puede ser remediada midiendo el agua por su 

peso o volumen y calculando entonces la profundidad para la cual esta 

puede cubrir un área igual al área de exposición. 

Figura 3.37. Pluviómetro cilindrfco. 

Una mejora al tubo cilíndrico es efectuada haciendo que la aber­

tura del área de recolección sea varia3 veces más grande que la medi-
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da del área de la sección transversal del tubo. Un medidor de lluvia 

de este tipo se muestra en la figura 3.37. 

Este tipo de pluviómetro fue originalmente usado por •l Centro 

Meteorológico de los Estados Unidos, con una abertura de colección de 

8 pulgadas de diámetro y JO veces mayor al área del tubo en la base, 

la cual es conectada a un pequeno embudo y una abertura para prevenir 

la evaporación. La profundidad del agua en el tubo es medida con una 

pequena escala en la cual las unidades de profundidad son 10 veces la 

longitud de las unidades de medida normal, 1 pulgada marcada en la 

escala tiene JO pulgadas de longitud. En esta forma puede medirse 

facilmente la lluvia en un rango de 0.01 pulgadas. Cerca del tope del 

tubo de medida se coloca una abertura para permitir que el agua des· 

bordada dentro del cilindro exterior por la lluvia excesiva, pueda 

también ser medida. 

- Pluviómetro Estándar 

El pluviómetro o medidor estándar que ha sido utilizado durante 

mucho tiempo, figura 3.38. consiste en un embudo de 8 pulgadas de 

diámetro que descarga a un tubo de 2.53 pulgadas de diámetro. El área 

del tubo interior es de 0.1 del área total del embudo, y una regla 

escala graduada en pulgadas y décimos de pulgada puede utilizarse 

para medir la precipitación con una aproximación de 0.01 de pulgada. 

Una precipitación mayor a las 2 pulgadas desborda el tubo interior y 

se recoge en un depósito especial. Al quitar el embudo y el tubo 
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interior del pluviómetro, el depósito que recibe los desbordamientos 

y mide 8 pulgadas de diámetro puede utilizarse también para recoger 

otras formas de precipitación como nieve, que como se derrite puede 

ser medida en el tubo interior. Los pluviómetros de diámetros más 

peque~os del mismo estilo, se utilizan y son aprovechables para la 

medición de las nevadas. 

; 
i 
1 

Figura 3.38. Pluviómetro estándar. 

- Pluviómetro de Almacenamiento 

Los grandes p1uvi6metros de almacenamiento se utilizan en áreas 

lejanas y remotas para colectar y almacenar la precipitación corres-

pondiente a periodos de 30 dias o más. Si se espera que se presenten 

nevadas, se coloca una carga inicial de salmuera de cloruro de calcio 

en el depósito para derretir la nieve y evitar la congelación del 
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liquido en el pluviómetro. Además se utiliza una delgada capa de 

aceite para evitar la evaporación en el depósito, entre cada lectura 

u observac 1 ón. 

Figura 3.39. P1uv;ómetro de a1macenamiento. 

Uno de los principales problemas en este tipo de captadores es 

el que se presenta cuando los vientos forman corrientes de aire alre­

dedor de los pluviómetros y usualmente ocasionan que los depósitos 

recojan menos precipitación que la que deben registrar. La baja velo­

cidad de los copos de nieve hace este efecto aún más marcado en el 

caso de las nevadas. La deficiencia que se presenta en la recolección 

puede variar entre 0% y 50% o más, dependiendo de la velocidad del 

viento y la situación del terreno. Para evitar esta irregularidad se 

utiliza una cubierta Alter, que consiste en una serie de hojas metá-

1 icas unidas alrededor de un anillo circular cerca de la parte supe­

rior del depósito y atadas por una cadena en el fondo. Los extremo~ 
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de las hojas están aproximadamente a 5 cm arriba del tope del depósi­

to. La construcción o instalación flexible tiene por objeto permitir 

que el viento mueva las hojas y reduzca la acumulación de nieve sobre 

la cubierta. 

- Pluviógrafo de Autoregistro 

Los pluvidgrafos de autoregistro, se usan para determinar la 

cantidad de lluvia durante periodos cortos de tiempo. 

:" 
brázo de 
pluma 

,..,receptor 

Figura 3.40. Pluviómetro de autoregistro. 
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El tipo mAs común de los pluv;ógrafos es el llamado gravimé­

trico, en el cual un depósito va apoyado por un resorte o palanca de 

balanceo. El movimiento del depósito es transmitido a una pluma que 

registra o traza una grAfica, a medida que aumenta el peso del agua 

contenida en el depósito, sobre una hoja impulsada por una maquinaria 

de relojería. La construcción sólida del pluvfógrafo gravfmétrico y 

su capacidad para registrar también las nevadas lo hacen preferible 

para muchos propósitos. 

- Pluviógrafo de Depósito de Volteo 

Figura 3.41. Pluv;ógrafo de depósito de volteo. 

Consiste en un par de depósitos unidos a un embudo de modo que 

cuando uno de ellos reciba 0.01 pulgadas (0.254 mm) de precipitación, 

se voltee descargando su contenido al otro haciendole que quede bajo 
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el embudo nuevamente. Un mecanismo de registro indica el tiempo que 

pasa entre cada volteo. El p1uviógrafo de volteo se adapta bien a la 

medida de la intensidad de lluvia en periodos cortos de tiempo (ver 

figura 3.41). 

- Pluvlógrafo de Flotador 

E 

Figura 3.42. P1uviógrafo de flotador. 
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En este aparato, el agua que entra por el aro superior de un 

depósito, pasa por un pequeño conducto a un depósito que tiene un 

flotador conectado a un eje o varilla. Al caer el agua el flotador 

sube, al mismo tiempo que el eje o varilla, que en el extremo lleva 

fijada una palanca pequena con una pluma en el extremo. Esta pluma 

sirve para registrar en una banda, la cantidad de agua que cae. Cuan­

do el agua llega a JO mi1imetros se vacfa a un recipiente de cristal 

acoplado al depósito, que desaloja el agua del aparato. El flotador 

baja inmediatamente, quedando el aparato listo para seguir registran­

do a partir de cero. De esta forma cada vez que el agua sube hasta el 

limite, representa JO milimetros de precipitación. 

Este instrumento proporciona información acerca de la modalidad 

del meteóro de referencia: hora en que comienza, momento de mayor 

intensidad, intervalos en que cesa, duración en horas y minutos, etc. 

Cuando no llueve la pluma va dejando un trazo de tinta sobre la linea 

de cero. 

- Pluviógrafo "Fernández de Castro• 

Este aparato está formado por una caja protectora de forma ci­

líndrica que mide 117 cm de altura y 30 cm de diámetro. En la parte 

frontal tiene una puerta de gran tamaño que permite tener acceso al 

mecanismo de registro, y una puerta de menor tamano en el lado dere­

cho que da entrada al mecanismo de relojerfa. 
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Figura 3.43. P1uvi6grafo "Fernandez de Castro". 

En la parte alta de la caja existe un embudo captador.de lluvia, 

cuya boca de forma biselada mide 226 mm de diámetro. A la entrada del 
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tubo de descarga de este embudo captador se encuentra un tapón de 

bronce, provisto de ranuras longitudinales, que sirven para evitar el 

paso de basuras al aparato registrador. 

La parte interior de la caja cuenta con dos divisiones de hierro 

fundido. dentro de la segunda de estas divisiones se encuentra el 

aparato registrador, que está formado por un depósito en forma de 

cilindro vertical, que descansa sobre una base con rieles. Dicho 

depósito recibe por medio de un pequeno embudo la lluvia que envia el 

embudo captador. Por el otro lado del depósito se tiene soldado un 

sifón de descarga. 

En la parte alta del depósito, hay una tapa de enchufe que tiene 

fija sobre si una columna y una chumacera, las que sirven de guia 

la barra del flotador, que se encuentra dentro del mismo depósito. Un 

pequeño carro que lleva un estilete y la pluma registradora, se en­

cuentra fijo a la misma barra del flotador. Al llegar la lluvia al 

depósito produce una elevación del flotador y de la pluma. Cuando la 

lluvia llega a 10 mm, vence con su peso el equilibrio del depósito, 

haciéndolo inclinar hacia adelante, llenando con este movimiento el 

sifón, con lo que el depósito queda en el nivel O correspondiente en 

el diagrama. Cuando pierde peso el depósito regresa a su posición 

original por acción de los contrapesos. El ciclo se repite cada vez 

que se alcanza el nivel de agua establecido. 

La superficie interior del depósito es 8 veces menor que la boca 

del embudo captador, por consiguiente una capa de lluvia de 1 mm 
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sobre el embudo, produce una elevación en el nivel del depósito Igual 

a 8 mm, lo cual permite medir la lluvia con una aproximación de déci­

mas de mi1fmetro. 

- Radar de Microondas 

Con posterioridad al desarrollo del radar en la Segunda Guerra 

Mundial, se encontró que el radar de microondas (de Ja 20 cm de 

longitud de onda), indicarla la presencia de lluvia dentro del área 

que cubre en su rastreo. La cantidad de energia registrada depende 

del tamaño de las gotas de lluvia y de la distancia al transmisor. El 

tama~o de las gotas se correlaciona toscamente con la intensidad de 

la lluvia y la imagen sobre la pantalla del radar (mapa de isoecos) 

puede interpretarse como una indicación aproximada de la intensidad 

de la lluvia. También puede hacerse una calibración con medidas rea­

les o efectivas hechas en p1uvi6metros, en el área que cubre el ras­

treo del radar. Este ofrece un medio para obtener información sobre 

la distribución de la lluvia, que solo seria toscamente definida 

mediante el uso de la red convencional de p1uvi6metros. 

Selección del Transductor para el 
Medidor de Precipitación Pluvial 

Como se puede observar en las descripciones anteriores, los plu­

viómetros más comunmcnte usados dan como resultado una medición más o 

menos exacta y en forma manual o semimanual, de la cantidad de preci-
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pitacidn registrada con cada uno de ellos. Solo en algunos casos se 

tiene como resultado una indicación gráfica de los registros. 

Como una respuesta a las necesidades expresadas en el proyecto 

de la estación meteorológica portátil, se ha diseñado un pluviómetro, 

que como se verá más adelante, se encuentra basado en los principios 

fundamentales de medición que se han venido usando en los medidores 

de precipitación a través del tiempo. La diferencia radical reside en 

el hecho de que este operará basado en el principio de la presión 

ejercida por una columna de agua de altura h sobre un transductor de 

presión diferencial. 

Pluviómetro de Presión Diferencial 

Para conocer la cantidad de precipitación sobre un área determi· 

nada a un bajo costo se desarrolló este medidor, con el que se puede 

conocer la cantidad de lluvia promedio por minuto. 

Descripción del Dispositivo 

El agua colectada por un cono receptor a de 1,000 cm 3 , escurre a 

un recipiente cil lndrico b de 350 mm. En el fondo de este recipiente 

se encuentra un sensor de presión diferencial e cuya se~al de salida 

es proporcional a la altura del agua acumulada. Un circuito electró­

nico controla la apertura y cierre de la válvulas e y f, como se 
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muestra en la figura 3.44. 

B 

A = CONO RECEPTOR B 
C TRANSDUCTOR DE PRESION DIFERENCIAL D 
E VALVULA DE ENTRADA F 

CAPITULO IU 

TUBO COLECTOR 
VALVULA DE SALIDA 
CONDUCTO DE EVACUACION 

Figura 3.44. Pluviómetro de presión diferencial. 
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En el curso de la fase de llenado que dura 60 segundos, la vál­

vula e está cerrada mientras que f está abierta, a continuación viene 

la fase de vaciado con una duración de 12 segundos, durante la cual 

ambas válvulas están abiertas, esperando la seílal de cierre para 

iniciar otra medición. 

Para poder captar las intensidades excepcionales de agua mante­

niendo al mismo tiempo una buena sensibilidad en la determinación de 

las intensidades medias y débiles (hasta 80 mm/h), el recipiente 

donde se acumula el agua recogida está compuesto por dos cilindros 

superpuestos de 30 y 45 mm de diámetro respectivamente. Se puede así 

alcanzar intensidades máximas a 4 mm/min (240 mm/h) con un tubo que 

no excede de 40 cm. 

Transductor de Presión Diferencial 

El medidor de presión diferencial consiste en un diafragma en 

contacto con el líquido del tubo, que mide la presión hidrostática en 

un punto en el fondo del tubo. Esta presión es proporcional la 

altura del líquido en ese punto y a su peso específico, es decir: 

en donde: 

P • Ht 

P - presión 

H •altura del liquido sobre el instrumento 

•peso específico del liquido. 
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En el caso del agua, su peso especffico t es igual a uno, por lo 

que la presión es igual a la altur·a de la columna de agua. 

El diafragma forma parte de un transmisor neumático o electróni­

co de presión diferencial semejante a los transmisores de caudal de 

diafragma. 

El transductor de presión diferencial elegido, es el llPX2050DP 

de la marca Motorola y que tiene las siguientes caracterlsticas: 

Rango de presión diferencial de O a 7.51 psi 

- Voltaje de operación V, - JO Vdc 

- Corriente de operación I 
0 

• 6mAdc 

- Sensibilidad de dV/dP - 0.8 mV/kPa 

Para mayor información, referirse al apéndice A, en el cual se 

encuentran las hojas de datos técnicos, que provee el fabricante. 

Principios de Operación de las Válvulas de Solenoide 

Una válvula de solenoide es una combinación de dos partes fun­

cionales básicas: 

a) Un solenoide (electro-magnético) con su núcleo. 

b) El cuP.rpo de una válvula con uno o varios orificios. 

El flujo a través del orificio, es permitido o impedi.do por la 

acción del núcleo, cuando el solenoide es energizado o desenergizado. 
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La válvula empleada en el presente diseño, es marca ASC Red-

Hat, y tiene el solenoide montado directamente en el cuerpo de la 

válvula. El nllcleo se encuentra dentro de un tubo sellado, lamado 

tubo del núcleo y dentro de este tiene movimiento libre, por lo que 

forma un paquete compacto y fácil de instalar. 

Se utiliza una válvula de acción directa. En este tipo d válvu-

las, el núcleo del solenoide abre o cierra el orificio en fo di-

recta, dependiendo si está o no energizado, pudiendo opera 

O psi, hasta su máxima escala de presión. 

desde 

La fuerza necesaria para abrir la válvula es proporci nal al 

tamano del orificio y a la presión del liquido. 

Se utilizará una válvula de dos vías, de construcción no ma1men­

te abierta. ·Esto significa que cuando el solenoide es energiz do, la 

válvula cerrará el paso del agua de lluvia colectada en el c no del 

p1uvi6metro. 

El tiempo de respuesta para una válvula del tipo que he os se-

leccionado, según especificaciones del fatlricante, es de 5 a O mi1i-

segundos. 

La válvula seleccionada es de propósito general, con i po de 

operación normalmente abierta, cuerpo de acero inoxidable y d·afragma 

resistente a líquidos y gases corrosivos. 
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El circuito de control de apertura y cierre de válvulas se 

muestra en la figura 3.45. 

T- Ll 

,.,,, : 1 + ~§t r+i--::.' 

Figura 3.45. Circuito controlador de válvulas. 
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Figura 3.45. Diagrama de bloques para el medidor 
de precipitación pluvial. 
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El tamaño del tubo es de 3/4 de pulgada, con un orificio de 518 

de pulgada y con una presión diferencial máxima de operación de 125 

psi. 

Para mayor información técnica. referirse al apéndice A, en 

donde se encuentran las respectivas hojas de características técni~ 

cas. 

Los diagramas de bloques y del circuito electrónico, se muestran 

en las figuras 3.46 y 3.47 respectivamente. 
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Figura 3.47. Diagrama de1 circuito electrónico 

para el medidor de precipitación pluvial. 
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La presión se representa como una fuerza por unidad de área. 

Como tal, tiene las mismas unidades de esfuerzo y, en sentido gene­

ral, puede considerarse como un tipo de esfuerzo. La presi6n absoluta 

se refiere al valor absoluto de la fuerza por unidad de área ejercida 

en la pared que contiene a un fluido. La presión aano•étrica repre­

senta la diferencia entre la presión absoluta y la presión atmosféri­

ca local. El vacio representa la cantidad en que la presión atmosfé­

rica excede a la presión absoluta. De estas definiciones se ve que la 

presión absoluta no puede ser negativa y que el vacío no puede ser 

mayor que la presión atmosférica local. Vale la pena mencionar que la 

presión local del fluido puede depender de muchas variables; eleva· 

ción, velocidad del flujo, densidad de flujo y temperatura, son pará· 

metros de importancia frecuente. 

Por lo general, Pn el sistema inglés de unidades la presión se 

expresa en libras/pulgada' absoluta (psia). la pres Ión manométrica 

utiliza las mismas unidades y se designa con el slmbolo psig. La 

unidad estándar del sistema internacfonal (SI) para la presión es el 

newton por metro cuadrado (N/m'-) o pascal (Pa). la presfón se expresa 

con frecuencia en términos de la altura de una columna de fluido (por 

ejemplo mercurio), la cual soporta, a una temperatura de 2o·c. A la 

presión atmosférica estándar esa altura es de 160 mm de mercurio que 

tiene una densidad de 13.5951 g/cm3 • 
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Algunas unidades de presión y sus equivalencias san las siguien-

tes: 

1 atmósfera (atm) • 14.696 libras¡pul~ada2 absoluta 
1.01325 X 10· N/m (Pa) 

• 2,116 lb-fza/pie2 (lbf/ft2 ) 

1 N/m2 • 1 Pa 

atm • 760 milimetras de mercurio (mm Hg) 

bar • 10-> N/m 2 ( 100 kPa) 

micrabar • 1 dina/cm' 
• 2.089 lb-fza/pie2 (O.! Pa) 

1 mm Hg • 1,333.22 micrabar 
• 133.322 N/m2 {133.3 Pa) 

micrómetro • 10·• m2 de mercurio 
• 10·3 mm de mercurio (mm Hg) 
• 0.133,322 N/m2 (0.133 Pa) 

1 torr • 1 mm Hg 

pulgada de 
mercurio 70.73 lb-fza/pie 2 

1 lb/pulgada2 • 6,894.76 N/m2 (6.894 kPa) 

La presión de fluido resulta de un intercambio de l• cantidad de 

movimiento entre las moléculas del fluido y la pared del recipiente 

que lo contiene¡ pero el intercambio total de la cantidad de movi­

miento depende de la cantidad de moléculas que chocan con la pared 

par unidad de tiempo y de la velocidad promedio de las moléculas. 

La presión estática, es decir, en estado estacionario, no es 

difícil de medir con buena exactitud; sin embargo, las mediciones 

dinámicas son mucho más enganosas, debido a que están muy influidas 

por las características del fluido que se estudia, asi como por la 

158 



variable. a Revl•tnr 
Medidor de Pre.Ión 

CAPITULO lll 

construcción del dispositivo de medición. En muchos casos, un Instru­

mento de presión que da resultados muy exactos para una medición 

estática puede no dar Indicaciones satisfactorias al realizar las 

mediciones dinámicas. 

La respuesta transitoria de los instrumentos de medición de 

presiones depende de dos factores: 

1) la respuesta del elemento transductor que detecta la pre­
sión. 

2) la respuesta del fluido que transmite la presión y la tube­
rfa y conexiones, etc. 

Por lo general este último factor determina la respuesta global 

de frecuencia de un sistema de medición de presión y, finalmente, la 

calibración directa debe descansar en el establecimiento de esta 

respuesta. 

Dispositivos para Hedlc16n de Presiones 

Los dispositivos mecánicos ofrecen los medios más sencillos para 

medir presiones. En este tema se examinan los principios de algunos 

de los arreglos más Importantes. 

El manómetro para fluidos es un dispositivo muy usado para la 

medición de las presiones de estos en condiciones de estado estacio­

narlo. Considérese primero el manómetro de tubo en U mostrado en la 

figura 3.46. La diferencia de presión entre el valor desconocido p y 
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la atmósfera, se establece como una función de la altura diferen­

cial h. 

Figura 3.48. Han6metro de tubo en U. 

Debe observarse que la distancia h se mide en forma paralela 

la fuerza grav1tacional y que el diferencial de presión p - Pa• se 

mide en el lugar indicado por la linea punteada. Si la localización 

de la fuente de presión está a una elevación diferente de este punto, 

hay un error apreciable en la determinación de la presión, dependien­

do de la densidad del fluido transmisor. 

Un manómetro del tipo de pozo opera en la misma forma que el 

manómetro de tubo en U, excepto que la construcción es como se mues-

traen la figura 3.49. 
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Por lo común, el manómetro del tipo de pozo se llena a un nivel 

de diferencial cero de presión, y entonces se mide el desplazamiento 

de la columna pequeña desde este nivel cero. 

p j r:.¡ ¡ ¡-· 
L~,, 

Figura 3.4g. Manómetro tipo de pozo . 

Los manómetros pueden inclinarse a fin de alargar la escala 

mejorar la legibilidad; por otra parte, pueden emplearse mirillas de 

vidrio óptico especiales y escalas Vernier, para proporcionar una 

localización e indicación más exactas de la altura del fluido en el 

manómetro, que las que pueden obtenerse a simple vista. Cuando el 

fluido en el manómetro es mercurio, pueden usarse captores de reluc-

tancia variable para detectar con exactitud la altura del fluido. Los 

flotadores de metal especiales también tienen dicha característica 

con fluidos menos densos no conductores. 
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Cuando se arregla un manómetro de1 tipo de pozo, como en la 

figura 3.50, por lo común se le llama barómetro. La parte superior de 

la columna contiene vapor saturado de mercurio a la temperatura lo­

cal. Esta presión de saturación es despreciable en comparación con la 

presión atmosférica. El pozo se expone a la presión atmosférica, la 

altura h es, por lo tanto, una medición de la presión atmosférica 

absoluta. Cuando pa • 14.696 psia (1 at•}, la altura de una columna 

de mercurio a 2o·c es 760 mm. 

Figuro 3.50. Manómetro usado como barómetro. 

La columna tiene una escala graduada fija en posición, la cual 

requiere que el instrumento se ponga a O para cada lectura, debido 

que el nivel del pozo puede variar con la altura del mercurio en la 

columna. La puesta a O se realiza mediante un tornillo de ajuste que 

coloca el nivel del pozo en una posición de referencia. 
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Los manómetros con tubo Bourdon, tienen una amplia gama de apli­

caciones en mediciones baratas y consistentes.de la presión estática. 

Se fabrican en muchos tamaños (diámetros de 1 a 6 pulgadas) y exacti­

tudes. 

figura 3.51. Esquema de un manómetro con tubo Bourdon. 

La figura 3. 51, muestra la construcción de un manómetro con tubo 

Bourdon que por lo general es un tuba con sección transversal elípti­

ca de configuración en forma de C. Cuando la presión se aplica al 

interior del tubo, resulta una deformación elástica, que, idealmente, 

es proporcional a la presión. El grado de linealidad depende de la 

calidad del manómetro. El extremo del tubo se conecta a un eslabona 
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miento cargado con resorte, el cual amplifica el desplazamiento y lo 

transforma en una rotación angular de la manecilla o aguja. El esla-

bonamiento se construye de modo que el mecanismo pueda ajustarse para 

linealidad óptima e histérisis mínima, lo mismo que para compensar el 

desgaste que puede ocurrir en un periodo determinado. 

Hanómetros de Diafragma y Fuelle 

Los manómetros de diafragma y fuelle representan tipos similares 

de dispositivos con deformación el~stica, útiles para muchas aplica­

ciones de mediciones de presión. Considérese el diafragma plano suje­

to a la presión diferencial p1 - p., como muestra la figura 3.52. El 

diafragma tiene una deflexión de acuerdo con este diferencial de 

presión y la deflexión es detectada por un transductor de desplaza­

miento apropiado. 

Figura 3.52. Manómetro de diafragma. 
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La figura 3.53, muestra el esquema de un manómetro de fue11es. 

La fuerza de un diferencial de presión causa un desplazamiento de los 

fuelles, el cual puede convertirse en una seftal eléctrica· o pasar por 

una amplificación mecánica que le permite mostrar la salida en una 

carátula indicadora. 

Oeosplazamie-nto 
d• 'º' foelles 

Figura 3.53. Manómetro de fuelles. 

Por lo general, el manómetro de fuelles no es adecuado para 

medir presiones transitorias, debido al movimiento relativo más gran­

de y a la masa involucrada. El manómetro de diafragma, por otra par­

te, puede ser bastante rigido, aunque en él ocurren desplazamientos 

más bien pequeños y es adecuado para las mediciones de presión de 

alta frecuencia. 
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El propósito de este análisis es hacer un comentario sobre los 

tipos principales de instrumentos de vacío y describir los principios 

físicos con que operan. 

Para mediciones de vacfo moderado, pueden emplearse los manóme­

tros de tubo Bourdon y diversos manómetros de diafragma. Sin embargo, 

esta sección se ocupa de la medición de presiones bajas que no son 

accesibles a los manómetros convencionales de manera usual. En este 

sentido, el principal interés se centra en presiones absolutas meno­

res de 1 torr ( 1 mm Hg, 133 Pa). 

Hanómetro Helead 

Este es un manómctrD de merc;uriv mudi ficado, que se construye 

como se muestra en la figura 3.54. El dispositivo móvil se baja, 

hasta que la columna de mercurio baje de la abertura O¡ entonces, el 

bulbo 8 y el tubo capilar C, quedan a la misma presión que la fuente 

de vacio p. El depósito se eleva subsecuentemente, hasta que el mer-

curio llene el bulbo y se eleve por el tubo capilar a un punto donde 

el nivel en el capilar de referencia se local iza en el punto cero. 

Los manómetros Helead comerciales, tienen el capilar calibrado 

en micrómetros. 
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Figura 3.54. Han6metro Helead. 

Manómetro de Plranl de Conductividad Térmica. 
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A bajas presiones, la conductividad térmica efectiva de los 

gases disminuye. El manómetro Pirani es un dispositivo que mide la 

presión mediante el cambio de conductancia térmica del gas. El manó-

metro se construye como muestra la figura 3.55. Se coloca un filamen­

to calentado eléctricamente en el interior del espacio vacio; la 

pérdida del calor del filamento depende de la conductividad térmica 

del gas y de la temperatura del filamento. Mientras más baja es la 

presión, más baja es la conductividad térmica y, por lo tanto, más 

alta la temperatura del filamento para determinada entrada de energía 
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eléctrica. La temperatura del filamento puede medirse con un termo­

par; pero en el manómetro Piran! la medición se efectúa mediante la 

variación de resistencia del material del filamento (tungsteno, pla­

tino, etc.}. La medición de la resistencia puede realizarse con un 

circuito puente apropiado. 

Al circuito 
puente 
o--

Figura 3,55. Manómetro Pirani. 

La pérdida del calor del filamento también es un factor de la 

temperatura ambiente. 

= 

Figura 3.56. 

R, ~ 

R, ~ 
R3 

Arreglo de manómetro Pirani, para compensar 
Jos cambfos de temperatura ambienta]. 

En la práctica, se conectan en serie dos manómetros, como en la 

figura 3.56, para compensar las variaciones posibles en las condicio~ 
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nes ambientales. Se hace el vacío en el manómetro medidor y se expone 

las mismas condiciones ambientales que el manómetro se71ado. El 

circuito puente se ajusta (por medio de la resistencia R2 ) para pro­

ducir una condición nula. Cuando el manómetro de prueba se expone a 

las condiciones particulares de presión, las deflexiones del puente 

desde la posición nula se compensan para los cambios de la temperatu-

ra ambiental. 

Manómetro Knudsen 

Considérese el arreglo mostrado en la figura 3.57. 

Figura 3.57. Esquema del manómetro Knudsen. 
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Dos aspas V, junto con el espejo N, están montadas en la sus· 

pensión del filamento delgado. Cerca de estas aspas están dos placas 

calientes P, cada una a una temperatura T. La distancia entre las dos 

placas y las aspas es menor que la trayectoria media libre del gas 

que las rodea. Los calefactores se instalan de modo que la temperatu· 

ra de las placas sea más alta que la del gas adyacente. Las aspas 

están la temperatura del gas. Las moléculas que chocan con las 

aspas desde las placas calientes tienen una velocidad más alta que 

las que salen de las aspas, debido a la diferencia de temperatura¡ 

por lo tanto, hay una cantidad de movimiento neta impartida las 

aspas que se puede medir al observar el desplazamiento angular del 

espejo. El intercambio total de cantidad de movimiento con las aspas 

es una función de la densidad molecular, la cual, a su vez, se re la-

clona con la presión y temperatura del gas. 

El manómetro Knudsen proporcfona una medición absoluta de la 

presión que es independiente del peso molecular del gas. Adecuado 

para emplearse entre 10·5 y 10 micrómetros, también puede usarse como 

dispositivo de calibración para otros manómetros dentro de estos 

limites. 

Manómetro de Ionización 

Considérese el arreglo mostrado en la figura J.58. El cátodo 

caliente emite electrones, que son acelerados por la rejilla cargada 

positivamente. Conforme los electrones se mueven hacia la rejilla, 
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producen la ionización de las moléculas de gas mediante colisiones. 

la placa se mantiene a un potencial negativo, de modo que capta iones 

positivos y produce la corriente de placa fP. Los electrones y los 

iones negativos son atraídos por la rejilla, produciendo la corriente 

de rejilla f
0

• La presión del gas es proporcional a la razón entre la 

corriente de placa y la corriente de rejilla, 

p • (l/S) X l,/i; 

donde la constante de proporcionalidad S se denomina sensibilidad del 

manómetro, Para el nitrógeno, un valor tlpico es 

s - 20 torr' 1 (2 .67 kPa' 1) 

Figura 3.58. Esquema de1 manómetro de fonjzación. 

Los manómetros de ionización convencionales son adecuados para 

mediciones entre J.O y 10" micrómetros (0.13 a J.Jx10·• Pa) y por lo 

general, la corriente de salida es lineal entre estos margenes. A 

presiones más altas hay el peligro de quemar el cátodo. Los tipos 

especiales de manómetros de ionizacjón son adecuados para medir pre­

siones hasta de solo 10· 12 torr (0.13 nPa). Se requieren técnicas 
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experimentales muy precisas con objeto de obtener las mediciones en 

estos altos vacíos. 

Manómetro Alfatrón 

El a1fatrón es un manómetro de lonlzaci6n radioactiva. Se mues­

tra en forma esquemática en la figura 3.59. 

Ful:'nliedc: 
radio 

FuC'MIC'dc:vado 

1 

Coliec1or di:' ionei 

~.=,=,o=l,=,n=l<=d=d=m=,=,b=m="='°====~~__jf--------­
E 

R E0 

Figura 3.59. Esquema del manómetro a1fatr6n. 

Una pequeña fuente de radio sirve como emiSor de partículas 

alfa. Estas partículas ionizan el gas en el interior del envolvente 

del manómetro y el grado de ionización se determina por la medición 

del voltaje de salida E
0

• El grado de ionización es una función di­

recta lineal ·de la presión, entre márgenes más bien amplios de pre­

siones, desde 10'3 hasta 103 (0.1 a 105 Pa). Sin embargo, 1 as carac­

teristicas de salida son diferentes para cada tipo de gas usado. 
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F1gura 3.60. Resumen de los limites de aplicación 
de 1os manómetros, para la medición de presiones. 

La figura 3.60, muestra un resumen conveniente de los márgenes 

de presión para los cuales se ·emplean los manómetros descr"'itos. 
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De los dispositivos medidores de presión mencionados, algunos no 

son de tama~o adecuado, otros no cumplen con la característica de 

portabilidad que se desea y otros están especificados para ser em­

pleados en mediciones de bajas presiones, por lo que tampoco son 

adecuados para nuestro dise~o. 

Debido a sus características de: tamaño, sencillez de manejo, 

portabilidad, respuesta lineal, aislamiento mecánico/fluldico, pro­

tección contra corrosión y agentes externos conductivos, robustez de 

diseño y costo, se eligió emplear un transductor de tipo semiconduc­

tor. 

Se consideró la linea de sensores de presión HPX de Hotoro1a que 

proveen una amplia selección, con rangos de operación de O 2,000 

milibares y posibilidad de usos en aplicaciones automotivas, biomédi­

cas, comerciales e industriales (ver tabla 3.3). Para cada rango de 

presiones de operación, se proveen estos sensores en encapsulados 

híbridos en circuito integrado, para fácil montaje en tarjetas de 

circuito impreso. Son dispositivos diseñados para proveer alta 

exactitud y excelente estabilidad. Son facilmente intercambiables y 

pueden ser interconectados con sencillez en sistemas de referencia, 

control y display, incluyendo además compensación de temperatura 

interna. 
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La posibilidad de selección incluye: 

Rangos de presión: 
a 100, O a 500, O a 1,000 y o a 2,000 milibares. 

- Cuatro medidas básicas: 
Diferencial, absoluta, atmosférica y de vacío. 

- Tres opciones de chips: 
Sin compensar, de temperatura compensada y calibrado, 

senal condicionada {con un chip amplificador). 

RANGO DE ESCALA LINEALIDAD 
DISPOSITIVOS PRES! ON COMPLETA OFFSET SENSIBILIDAD :i:; Ese Comp 

mbar Hax mV, prom mV ,Max mV/mbar prom prom 

DE SEflAL CONDICIONADA 
HPX3100 1,000 3,000 600 :!:0.2 

COMPENSADOS/CALIBRADOS 
HPX2010 100 20 :!:1 o. 2S ±o.s 
HPX2011 100 2S :!:2 0.2S ±o. s 
HPX20SO soo 40 :!:1 0.08 :!:0.1 
MPX2051 soo 40 :!:2 0.08 :!:0.1 
MPX2100 1, ººº 40 :!:1 0.04 :!:0.1 
MPX2101 1,000 40 :!:2 0.04 :!:0.1 
MPX2200 2,000 40 :!:1 0.02 :!:0.1 
MPX2201 2,000 40 :!:2 0.02 :!:0.1 

NO COMPENSADOS 
±0.1 • * MPXlO 100 3S 3S o. 3S 

MPXll 100 so 3S .s -0.5, +3. 
MPX12 100 5S 3S .5S o, +s 
MPXSO soo 60 3S .12 ±o.os 
HPXSI soo 4S 3S .09 ±o.os 
MPXS2 soo 60 3S .12 :!:o.3 
MPXlOO 1,000 60 3S .06 ±o.os 
MPX200 2, 000 60 3S .03 ±o. os 
MPX201 2,000 60 3S .03 :!:0.1 

TABLA 3.3. Sensores de presión de la serie MPX. 

CAPITULO 111 

De los transductores de presión considerados, se seleccionó para 

nuestros propósitos al transductor #PX2200, que es el adecuado para 

manejar el rango de presiones posibles en la tropósfera, incluyendo 
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las más altas montañas y las máximas depresiones, para lo cual se 

estima un rango de presiones de 393.6 a 1,065 milibares, de donde 

podemos determinar la posibilidad de aprovechar adecuadamente este 

transductor. 

Como se puede observar en la figura 3.61, el transductor provee 

voltajes bastante pequenos. Debido a ello, se colocó en su salida un 

amplificador no inversor de ganancia ZOO, por medio del cual se ob­

tienen niveles de voltaje adecuados para el HCU. La senal de salida 

de dicha etapa amplificadora, es alimentada a un multiplexor (contro­

lado por software desde el HCU), por medio del cual se elige entre 

medición de presión o de temperatura. 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
PRESION (mbsr) 

Figura 3.61. Gráfica de presiones sensadas-voltajes de salida, 
para el sensor de presión HPXZZOOO 

y el circuito total del medidor de presión. 
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En la figura 3.62, se muestra el transductor que ha sido selec­

cionado, en la figura 3.63, se muestra el diagrama de bloques del 

circuito externo al NCU, empleado para efectuar la medición de pre­

siones y en la figura 3.64 se muestra el correspondiente al circuito 

electrónico respectivo. 

Figura 3.62. Transductor elegido para el medidor de presión. 

Figura 3.63. Diagrama de bloques del medidor de presión. 
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Figura 3,64 Diagrama del circuito electrónico 
del medidor de presión. 
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111.o. "edldor de D1recc16n y Velocidad del Viento 

El término viento es generalmente aplicado a los movimientos del 

aire que son horizontales y cercanamente paralelos a la superficie de 

la Tierra; otros movimientos del aire son usualmente designados como 

corrientes de aire. 

Todos los vientos que soplan son el resultado de una misma cau­

sa; diferencias de temperatura. Algunas partes de la superficie de la 

Tierra son más calientes que otras y el aire sobre ellas llega 

calentarse, ascendiendo, y dispersándose sobre las regiones vecinas, 

causando que la presión barométrica disminuya sobre la región calien­

te y aumente sobre las regiones frias. Esta diferencia en presiones 

barométricas sobre las regiones vecinas, causa que el aire se mueva a 

lo largo de la superficie de la Tierra de una región de alta a una de 

baja presión. 

El viento posee 3 caracterfsticas que pueden ser medidas: la 

dirección, la velocidad y la presión que ejerce sobre una superficie, 

interesándonos para nuestro diseno, las 2 primeras. 

Dirección del Viento 

Los vientos pueden en el curso de un a~o generalmente soplar en 

diferentes direcciones. Un viento es usualmente designado por la 
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dirección de donde sopla. El dispositivo que determina la dirección 

del viento llamado veleta, fue probablemente uno de los primeros 

dispositivos metereológicos. Las veletas han sido usadas en una gran 

variedad de diseftos a veces sirviendo más como un ornamento que como 

un instrumento cientiflco. Durante la edad media fueron utilizadas 

como parte de los ornamentos en las torres de las iglesias y otros 

edificios altos y en ocasiones adornando los m~stiles de los barcos. 

Figura 3.65. Diferentes tipos de veletas. 
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En la figura 3.65, se muestran diferentes tipos de veletas que 

han sido usados por muchos a~os en los centros metereológicos, siendo 

en ocasiones utilizadas al mls~o tiempo para algunos tipos de anemó­

metros, como el de presión o de rotación. 

Cuando una veleta es dise~ada y equipada para dar registro con­

tinuo de la dirección del vientot es también conocida como un anemos-

copio y normalmente es colocado entre 3 y JO metros de altura y 

además es instalada en una posición Inicial con dirección norte. 

Entre las caracterist1cas que deben tener dichas veletas tenemos 

las siguientes: 

Ligeras de peso, para que la veleta tenga un momento de iner­
cia bajo y responda bien a cambios rápidos en la dirección del 
viento, sin un sobregiro excesivo. 

Un balance correcto, que prevenga un empuje lateral en los 
rodamientos e impida la tendencia a un movimiento en una sola 
dirección, si el eje de rotación no esta exactamente vertical. 

Buenos rodamientos, para que la veleta gire libremente con 
vientos ligeros. 

Suficiente tamaño y forma correctat para dar un adecuado giro 
con vientos ligeros. 

Rosa de los Vientos 

Es un diagrama que señala los puntos cardinales adem~s del número 

proporción de vientos que soplan en cada una de las principales 

direcciones, siendo representados por la longitud de la linea respec­

tiva, convergiendo hacia el centro del circulo. El número en el cir-
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culo central da el número de casos en los que no hubo viento. 

Otra forma de la rosa de los vientos ha sido introducida, mos· 

trando con la longitud de las lineas, la frecuencia de los vientos de 

las diversas direcciones y por su grosor la fuerza de ellos, respecto 

a una escala dada. 

Normalmente la correspondencia que hay entre los grados de un 

circulo y las direcciones en la brójula de una rosa de 1os vientos, 

es la que se muestra en la tabla 3.4. 

l!l te!<!<l one~ de ]a brulula ll.!:illi 

N 350, 360, 10 
NNE 20, 30 

NE 40, 50 
ENE 60, 70 
E 80, 90, 100 

ESE 110, 120, 
SE 130. 140 

SSE 150. 160 
s 170, 180, 190 

ssw 200, 210 
sw 220. 230 

wsw 240. 250 
w 260, 270, 280 

WNW 290, 300 
NW 310, 320 

NNW 330. 340 

Tabla 3.4. Correspondencia entre 1 as direcciones 

de la rosa de 1os vientos y 1os grados de un cf rcu1o. 
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Entre los anemoscopios conocidos tenemos los siguientes: 

- Anemoscopio de Levas 

Su funcionamiento se basa en un arreglo sobre un solo eje de 

cuatro levas, las cuales cierran contactos de un circuito eléctrico 

para senalizar las dtr~cctones del viento en cualquier momento, como 

se muestra en la figura 3.66. 

Figura 3.66. Hecanfsmo de 1evas para anemoscopio. 

- Anemoscopio •selsyn Hotor•. 

Este medidor posee un motor de autosincronfa, donde la ve7eta 

está montada sobre un eje, el cual es continuación del eje de un 

motor de inducción. El indicador o parte registradora es una aguja 

montada sobre el eje de otro motor similar. los rotores de ambos 

motores tienen sus contactares conectados juntos y los estatores de 

ambos conectados a la ~isma fuente de corriente interna¡ de donde 
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ambos rotores girarán en forma conjunta. Cuando el rotor donde está 

montada la veleta es movido por el aire, el rotor donde se encuentra 

montada la aguja 1nd1cadora g1ra al m1smo tiempo, proporcionando una 

indicación de la dirección del v1ento. 

transmisor r•eceptor 

A~~ ........ 
- 60 ciclos de 1..•. 

Ftgura 3.67. Circuito de motor de auto-sincronía. 

184 



Variables e Registrar CAPITULO 111 
Medidor cM Dirección y Velocidad ~l Viento 

- Anemoscopio de Potenciómetro 

En este, la veleta utiliza un conductor plástica de precisión 

tipo potenciómetro montado en la parte baja de la estructura princi­

pal. El eje vertical que sostiene la veleta, está soportada sobre 

baleros de bolas y conectado al potenciómetro por medio de un acopla­

miento flexible. El potenciómetro requiere de una fuente de voltaje 

regulada o de una batería externa. Con un voltaje constante aplicado 

al potenciómetro, el voltaje de salida es directamente proporcional 

al ángulo de azimut de la dirección del viento. El registro de dicha 

dirección se hace por medio de un medidor galvanómetro o de un cir­

cuito electrónico para presentar la dirección digitalizada, al hacer 

que el potenciómetro modifique el valor RC de un oscilador, contando 

a continuación los pulsos generados. 

- Anemoscopio Digital 

El principio de operación de este instrumento se basa en que el 

eje vertical donde está montada la veleta, tiene en su parte inferior 

un disco codificado en código Grey y un sensor optoelectrónico con 

determinado número de bits, dependiendo de la resolución deseada para 

determinar la dirección. 

Al girar la veleta, el sensor optoelectrónico detectará el códi­

go que representa la dirección del viento, el cual será mandado a una 

interfase que convertirá dicho código a una dirección en grados o un 
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código alfanumérico, representando asf la dirección registrada. 

Velocidad del Viento 

La velocidad el viento puede ser establecida como la rapidez con 

que este pasa por un punto dado. Esto es usualmente muy irregular, 

sujeto a cambios repentinos, especialmente cercanos a la superficie 

de la Tierra. Es de interés para el meteorólogo la medición de dicha 

velocidad y designarla por un nombre tal como calma, brisa, viento, 

tormenta, ventarrón, o huracán. 

El instrumento que nos permite determinar dicha velocidad es 

llamado comúnmente anemómetro y generalmente se dividen en tres ti· 

pos: de def1exión, de rotación y de presión. 

Anemómetro de Deflex1ón 

Dicho instrumento es de una forma simple y consiste en una del­

gada placa suspendida en su parte superior y libre para girar. La 

placa es movida por una veleta para que esté siempre de cara al vien­

to. La cantidad de deflexión experimentada por la placa es indicada 

por un arco graduado colocado abajo de esta. Dicho arco puede ser 

graduado para dar una medición aproximada de la velocidad del viento. 

El ángulo de deflexión de la placa es una función no lineal de la 

velocidad del viento y la escala no está dividida en partes iguales, 
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presentando divisiones mayores para el registro de las velocidades 

bajas. 

Figura 3.68. Anem6metro de def1exf6n. 

Anemómetro de Rotación 

Dentro de los anemómetros rotacionales, tenemos el anemómetro de 

Robinson, que consiste en tres o cuatro medias esferas huecas monta-

das sobre brazos con libertad de giro. 

Figura 3.69. Anemómetro de Robinson. 
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El de cuatro copas fue formalmente usado, pero la mayor preci­

sión se obtiene con el anemómetro de tres copas, en el que su veloci~ 

dad rotacional es proporcionalmente más cercana a la velocidad del 

viento. Dicha velocidad rotacional puede medirse por medio de un 

tacómetro calibrado, para indicar la velocidad del viento. 

Dentro de la gran variedad de tacómetros que existen podemos 

mencionar los siguientes: 

Tacó•etro Necánico; el más utilizado, es el tipico contador 

de revoluciones empleado para medir localmente la velocidad de 

rotación de toda clase de dispositivos giratorios. Este conta­

dor consiste básicamente de un eje elástico que al girar n1ueve 

través de un tren de engranes al indicador de la velocidad 

rotacional del eje que será representativa de la velocidad del 

viento. 

Tacó•etro Centrífugo; se basa en el volante centrífugo clási­

co empleado inicialmente en las calderas de vapor. 

Figura 3.70. Tacómetro centrífugo. 
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Dos pesos rotativos articulados a un eje giratorio aumentan 

su radio de giro debido a la fuerza centrífuga y comprimen un 

resorte. La medida de la compresión del resorte leída en una 

escala, representa la velocidad de giro del eje. La velocidad 

límite que pueden medir estos instrumentos es de más de 40,000 

r.p.m., con una precisión de ±J%. 

Tac6aetra Eléctrico de Corrientes Parásitas; Estos dispositi­

vos, emplean un transductor que produce una señal analógica 

digital. como conversión de la velocidad de giro del eje; ha­

ciendo girar un imán dentro de una copa de aluminio. El giro 

del imán induce corrientes parásitas en el aluminio, que crean 

un par resistente proporcional a la velocidad. Un resorte 

frena el cabezal del aluminio quedando este en una posición 

que se señala en un dial. El campo de medida es de O a 15,000 

r.p.m. 

Copa d• 
alurniriio 

,.,.Í~~ 
) 

Ce>po de º'ero 

Figura 3.71. Tacómetro de corrientes parJsitas. 
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Tacd•etro de Corriente Alterna; ·con~jste en ~n estator bobi­

nado multipolar, en que el rotor.dotado de im~n permanente 

induce una corriente alterna. Un voltlmetro sefiala la corrien­

te inducida y por lo tanto el giro en r.p.m. del eje en el 

dispositivo. 

Figura 3.72. Tacómetro de corriente alterna. 

Tac6•etro de Corriente Continua o Oinaao; consiste en un 

estator de imán permanente y un rotor con un entrehierro uni­

forme. La tensión continua recogida en las escobillas del 

rotor, es proporcional a la velocidad en r.p.m. de los dispo­

sitivos. Esta tensión puede leerse en un voltimetro indicador 

bien alimentar un instrumento potenciométrico a través de 

una resistencia divisora de tensión. La precisión en la medida 

alcanza ±o.Sr. para velocidades que llegan hasta las 6,000 

r.p.m. 
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Figura 3.73. Tacdmetro de corrfente continua. 

Tacómetro de Frecuencia o Frecuencímetro; mide la frecuencia 

de la señal de corriente alterna captada por los transductores 

de tipo electromagnético (magneto y reed swith, de efecto 

Ha11), capacitivo u óptico que dan impulsos cuyo número es 

proporcional a la velocidad de giro del aparato. 

C'i'J 
L----

8 
- - - J 

Figura 3.74. Tacómetro de frecuencia. 

191 



Variables • Registnr CAPITULO 111 

Medidor de Olreccl6n y Velocidad del Viento 

El transductor no tiene contacto mecánico con el eje de giro. 

La medida de la frecuencia puede pasarse a un contador elec­

trónico basado en la medida de las revoluciones por unidad de 

tiempo. 

Anemómetro de Presión 

Este emplea un tubo de entrada del aire, conocido como tubo de 

Pitot, que se encuentra colocado en la ve1eta que lo mantiene de cara 

al viento. Cuando el viento sopla en la boca del tubo, la presión 

interna es mayor que la externa. Esta diferencia de presiones es una 

función de la velocidad y puede ser expresada con gran aproximación 

por medio de la fórmula: 

donde: p1 •presión dentro del tubo 
p2 • presión fuera del tubo 

v • velocidad del aire 
d • densidad del aire 

P, - p2 • kdv 2 

k •constante que depende de las características del tubo. 

presiór. 

Figura 3- 75. Anemómetro de presión. 
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Además de los anteriores, existen otro tipo de anemómetros des­

critos a continuación: 

Anemómetro de Alambre Caliente 

Es un dispositivo que se usa con frecuencia en trabajos de in­

vestigación para estudiar las condiciones de flujo que varian con 

rapidez. Se calienta electricamente un alambre delgado que se coloca 

en la corriente del flujo, la tasa de transferencia de calor del 

alambre puede expresarse como: 

q • (a + bu0 •5 ) (T. - T1) 

donde: T.• temperatura del alambre 

T, • temperatura libre de la corriente del fluido 

u - velocidad del fluido 

a, b ªconstantes obtenidas mediante una calibración 

del dispositivo. 

La tasa de transferencia de calor también debe darse por: 

q a f 2Rw 

• i 2R0 (! + c(Tw - T0 )) 

donde: i • corriente eléctrica 

R
0 

• resistencia del alambre 
a la temperatura de referencia T0 

c e coeficiente de temperatura de la resistencia. 

Para propósitos de medición. el alambre caliente se conecta a un 

circuito puente, como se muestra en la figura 3.76. la medición de la 
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cafda de voltaje en el resistor estándar R., determina la corriente, 

y la resistencia del alambre se establece por medio del circuito 

puente. Con f y R. determinadas, se calcula la velocidad del flujo 

con las ecuaciones anteriores. 

Cuando se emplea el alambre caliente para medir patrones del 

flujo que cambian con rapidez, debe tomarse en cuenta la respuesta 

transitoria de las características de resistencia térmica y eléctrica 

del alambre. La respuesta del alambre depende del ángulo de la velo­

cidad de flujo con el eje del alambre. 

Sond1 
ai~lad1 

~A1a'miircF ;;r 
c.ilicruc 

Figura 3.76. Anemómetro de alambre caliente. 

Anemómetro Laser de Efecto Doppler 

Se ha visto como los métodos ópticos de registro del flujo, 

ofrecen la ventaja de que no lo alteran durante el proceso de medi~ 
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clón. El anemómetro laser es un dispositivo que ofrece las ventajas 

de los métodos ópticos al no alterar las mediciones, al mismo tiempo 

que permite mediciones cuantitativas muy precisas de las velocidades. 

Por otra parte, tiene una respuesta rápida y es adecuado para medir 

fluctuaciones turbulentas de alta frecuencia. 

El rayo laser se afaca a un pequeño elemento de volumen en el 

flujo mediante una lente. Con objeto de que funcione el dispositivo, 

el flujo debe contener algún tipo de partículas pequeñas para disper­

sar la luz, la que debida a tal efecto, experimenta un corrimiento 

Doppler en frecuencia, directamente proporcional a la velocidad del 

flujo. El filtro de densidad neutro, reduce la intensidad de la por­

ción, sin dispersar el haz, y entonces se recombina con el haz dis· 

persado a través del divisor de haz. 

Figura 3.77. Anemómetro laser de efecto Ooppler. 
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El dispositivo de anemómetro 1aser debe construirse de manera 

que los haces directos y dispersado viajen por la misma trayectoria 

óptica, de modo que en el tubo fotomultipl icador se observe una in­

terferencia proporcional al corrimiento de frecuencia. Este corri­

miento da una indicación de la velocidad del flujo. Con objeto de 

recuperar los datos de velocidad de la señal del fotomultiplicador se 

deben emplear técnicas eléctronicas de gran complejidad para el pro­

cesamiento de la seHal. Se han desarrollado anemómetros 1aser que 

miden más de una componente de velocidad al mismo tiempo, pero las 

técnicas ópticas y de procesamiento electrónico de la señal llegan 

ser bastante complejas y costosas. 

Dispositivos Seleccionados 

Tomando en cuenta las caracteristicas de los instrumentos deta-

llados con anterioridad, se han seleccionado los siguientes: 

Diseño del Anemoscopio 

Haciendo un análisis comparativo de las tecnologías existentes, 

determinamos que el de levas es obsoleto, el "selsyn motor" demasiado 

complicado para nuestras necesidades y por último el de potenciómetro 

tendría demasiada sensibilidad en cuestión del rango o dirección que 

deseamos detectar. Por lo tanto nos bastará uno de tipo optoelectró­

nico o digital (que es además económico), de solo cuatro bits para 
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las 16 direcciones que tenemos en la rosa de los vientos. 

Haremos uso de una veleta de la companla R.H. Young Company, 

modelo 6301A mostrada en la figura 3.79, la cual tiene las dimensio­

nes apropiadas para nuestro módulo portátil y que ha ve"ido siendo 

utilizada en la estación meteorológica de la Ciudad de México, con 

buenos resultados en cuanto a su respuesta al direccionamiento. 

cubierta 

pUst<o~uro7 
para bal~ 

an111c "o~----(__~ 

ti:'" 

..... ., ... , ~ 

bolleros. 

Figura 3.78. Veleta seleccionada para el diseño. 
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o 

oso 

Figura J.79. Disco codificado en código Grey. 

DEC G, G, G, G, DIRECCIOH HEX 

o o o o o ti o 
1 o o o 1 NNE 1 
2 o o 1 1 NE 3 
J o o 1 o ENE 2 
4 o 1 1 o E 6 
5 o 1 1 1 ESE 7 
6 o J o 1 SE 5 
7 o 1 o o SSE 4 
8 1 1 o o s e 
9 1 1 o 1 sso o 

10 1 l 1 l so F 
11 1 1 1 o oso E 
12 1 o 1 o o A 
13 1 o 1 l 01/0 B 
14 1 o o 1 NO 9 
15 1 o o o NNO 8 

Tabla 3.5. Código Grey. 
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Utilizaremos un disco codificado en código Grey que se muestra 

en la figura 3.79. Usando este código (ver tabla 3.5), unicamente se 

requerirá 1 a detección del cambio de un bit, para determinar el cam­

bio de dirección. El disco estará acoplado al eje de la veleta, y sus 

di~ensiones dependerán del sensor optoelectrónico a utilizar. 

El diagrama de bloques del circuito externo al NCU para la medi­

ción de la dirección del viento, se muestra en la figura 3.80. 

~ 

=uno Cil'CUZTO 

so"°" ____, '""'"'""""" --t. M e 

:w-RA. It~t:RSC<> 

1 

~gz.6~0:00 -

Figura 3.80. Diagrama de bloques del circuito 
de anemoscopio. 

u 

El circuito emisor constará de un arreglo de 4 LEOS de luz in-

frarroja del tipo TIL 32 y el circuito sensor de 4 folotransistores 

del tipo TIL 78, los cuales son compatibles dimensional y espectral­

mente. También tendremos un circuito SN74132 que nos evitará oscila-

ciones en los pulsos de salida del sensor durante los cambios de 

código, a la vez que invertir la salida del fototransistor; corres· 
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pondiendo asf al código de la dirección del viento que se está regis­

trando. Este código entrará al puerto digital 8 del HCU, cuando se 

solicite la medición a través de teclado; llevandose a cabo la rutina 

de software correspondiente, para poder presentar en display el códi­

go alfanumérico de la dirección del viento medida. El circuito elec-

trónico correspondiente a esta etapa del diseño, se muestra en la 

figura 3.81. La información técnica de las componentes utilizados, se 

encuentra en el apéndice A. 

Figura 3.81. Circuito e1ectr6nico del anemoscopio. 
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Medidor de Dirección y vetoc:ldod del Viento 

Diseño del Anemómetro 

Analizando las caracterfsticas de los anemómetros antes descrt-

tos encontramos: que los de deflexión son obsoletos; con 1os de pre­

sión se tendría que hacer un análisis exhaustivo (que no es el prin­

cipal objetivo de este trabajo), para determinar las dimensiones del 

tubo de Pitot, además de que la velocidad del aire estaría influen­

ciada por la densidad del mismo y con falta de sensibilidad a veloci­

dades mayores a 60 m/seg; los de filamento caliente son imprácticos 

para el rango de velocidad a medir, ya que para bajas velocidades su 

sensibilidad es mínima y quizá tendriamos que detectar variaciones de 

décimas de grado; en el de láser como hemos mencionado los detectores 

resultan demasiado costosos. Por lo tanto, empleamos un anemómetro de 

rotación, de entre los cuales nos inclinamos por los del tipo fre-

cuencimetro con transductor optoelectrónico, para seguir una misma 

linea de diseño, con la variante de utilizar un convertidor frecuen­

cia/voltaje, en que la salida analógica será procesada por el Micro­

computador, simplificando al mismo tiempo su programación, asi como 

minimizando los aspectos mecánico y económico. 

Utilizaremos un anemómetro de 3 cazoletas (llamado de Robinson) 

de la compañía R. H. Young, modelo 6101, que se muestra en la figura 

3.83 y tiene las dimensiones apropiadas. Este modelo de anemómetro es 

utilizado actualmente con eficiencia en la estación metereológica de1 

observatorio de la Ciudad de Héxico. 
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........... J 
Figura 3.82. Dispositivo seleccionado para el diserlo 

de] anemómetro. 

CAPITULO 111 

En la figura 3.83, se muestra la gráfica de respuesta del dispo~ 

sitivo seleccionado. Dicho dispositivo nos proporciona una velocidad 

de giro de 3,600 r.p.m., para una velocidad del viento de 45.3 m/seg 

(163.J Km/h), que será el valor máximo a medir. 
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l'l«!ldDr de Olreccl6n y Y•loc:ldild dll Yl.-.to 

F1gura 3.83. 

mtt:.FICA OC Rt;SPUESTA 
Y CAL![!!HICION 

DE:I.. ANE~O~TAO 

Gráf;ca de respuesta del dispositivo 
empleado en el anemómetro. 
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V111·tables a Re;l&trar CAPITULO 111 

Medidor de Olre-cclOn y Velocidod del Viento 

En el eje de g1ro del anemómetro se colocará un disco con 100 

cortes, que dará como resultado una frecuencia correspondiente de 

6,000 Hertz, para el valor máximo mencionado .. 

Figura 3.84. Disco con cortes utilizado para el anemómetro. 

1 Dt$CO C(fi 

F1gura 3.85. 

cr.:cu:i::'T~ 

SO~IR 

-:t.,,.~.).J(. 

Diagrama de bloques del circuito 
de anemómetro. 
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El diagrama de bloques del circuito externo al llCU dedicado a la 

medición de la velocidad del viento, se muestra en la figura 3.85. 

El sensor optoelectrónico será del tipo TIL 138, que en su fa­

bricación consta de un emisor infrarrojo TIL 32 y un sensor TIL 78. 

Posteriormente el circuito acoplador se hará por medio de un transis­

tor 2N2222, para que los pul sos de sal ida lleguen finalmente al con­

vertidor de frecuencia/voltaje LH2917N, el cual posee un 1 ineal id ad 

de 0.3X y un voltaje máximo de diseno de 5 V para la máxima velocidad 

permisible a medir, correspondiente a 3,600 r.p.m. (45.3 m/seg). Este 

vol taje entrará al llCU por el puerto O, para ser convertido una 

palabra digital cuando se solicite por teclado una medición de velo· 

cidad del viento, por medio de la rutina correspondiente de software¡ 

la cual tendrá el factor de conversión adecuado para presentar en 

display la velocidad medida. 

R41 

Figura 3.86. c;rcuito e1ectrónico para e1 anemómetro. 
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Medidor de Dlrecci6n y Velocidad del Viento 

El circuito electrónico disefiado para el detector de velocidad 

del viento, se muestra en el diagrama de la figura 3.86. La informa­

ción técnica acerca de los componentes utilizados, se encuentra en el 

apéndice A. 
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Clrcutt:o Mlcroc::~tador (MC:U) 
Prlnctptos de Op:radón y C11racterlstlcas 

CIRCUITO MICROCOMPUTADOR 

< " e u ) 

IY.a. Prlnclp1os de Operación y Caracterfstlcas 

lntroducc1ón a la fam111a H6805 HHOS/Hl46805 CHOS 

CAPITULO IV 

La continua evolución tecnológica en microprocesadores y micro­

computadoras, ha llevado a crear mayor cantidad de dispositivos más 

complejos y más poderosos, que presentan caracteristicas tanto de 

grandes computadoras (•afnframes), como de mini computadoras. la 

experiencia ganada durante dicha evolución, ha enriquecido grandemen­

te la experiencia necesitada para dise~ar dispositivos de bajo y 

medio rango más poderosos. Al emplear las características de arqui~ 

tectura de las computadoras •ini y mainfraae, tanto el hardware como 

el soft~are de los circuitos microprocesadores y microcomputadores, 

ha llegado a ser regular y vers~til sin dejar de ser relativamente 

senci 11 o. 

Los requerimientos del mercado de microprocesadores de bajo 

costo, medio rango y orlentados hacia el control, pueden ser cubier­

tos con las familias de microcomputadores (11CU} y microprocesadores 

(HPU) H6805 HHOSIH146805 CHOS, las cuales son las primeras en proveer 

las capacidades en software y hardware de las más avanzadas computa­

doras para tal mercado. Anteriormente los diseñadores y fabricantes, 

habian de decidir entre no emplear procesadores en absoluto, o utili-
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zar procesadores que funcionaban más como una calculadora que como 

una computadora. 

Todos los miembros de la familia H6805 HHOS/H146805 CHOS de 

microprocesadores y microcomputadores. son diseñados alrededor de un 

núcleo común que consiste en: CPU, timer, oscilador, RDH (EPRO", con 

o sin ventana para borrado), sección de control (para interrupciones 

y reinicio), y cantidades variables de lineas de entrada/salida bidi­

reccionales. Además de este núcleo común, pueden añadirse otros com­

ponentes tales como: memoria adicional, convertidor analógico digi­

tal, circuitos de amarre de fase (PLL en el HC6805E3), y líneas adi­

cionales de entrada/salida. Hasta fechas recientes, este versátil 

diseño de núcleo central, ha generado 11 diferentes dispositivos de 

la familia H6805 HHOS y cuatro en la familia H146805 CHOS. Estos 15 

diferentes miembros, permiten al usuario, elegir el dispositivo más 

adecuado para su particular aplicación. El variado número de disposi­

tivos, evitJ tener que pagar por una caracteristica incluida que no 

se requiere, o hacerlo para aOadir externamente una característica 

que se requiere y no esta incluida. 

La arquitectura y el conjunto de instrucciones de la familia 

H6805 HHOSIHI46805 CHOS, son muy similares a los del HC6ROO. Cual-

quier programador que ha trabajado con el HC6800, puede obtener una 

eficiencia equivalente, con la familia H6805 HHOSIH146805 CHOS en un 

tiempo relativamente corto. Como resultado de la optimización de su 

arquitectura, en algunos aspectos, la familia H6805 llHOSIHI46805 CHOS 

es más poderosa que la HC6800 (dependiendo de la aplicación). 
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Principios de Operación y Ceracterfstica1 

El Circuito "icrocomputador llC68705R3 

El circuito microcomputador elegido para el presente diseño, es 

el llC68705R3, que es un componente tipo HllOS, con memoria EPROll de 

la familia antes mencionada. El tipo de memoria EPROll programable por 

usuario, permite realizar cambios al programa y aplicaciones de bajos 

volumenes de producción en comparación con las versiones enmascaradas 

programables en fábrica. Las versiones de HCU con memoria EPRON redu­

cen también los costos de desarrollo y tiempo de evaluación de proto­

tipos en comparación con las RON enmascaradas. 

El circuito microcomputador lfC68705R3, maneja un bus interno de 

8 bits y contiene: CPU, reloj interno, memoria EPROH, programa de 

autocarga (bootstrap) residente en ROll, memoria RAll, 4 puertos de en­

trada/sal ida (1/0) digital, convertidor analógico/digital (AID) y 

contador de tiempo (timer). Debido a estas caracteristicas, ofrece al 

usuario medios económicos para el diseño de prototipos de evaluación 

de equipos que contendrán algún otro tipo de NCU de la misma familia 

sin memoria EPROH, o para producciones piloto y de bajo volúmen. 

Debido a lo completo del circuito en cuanto a componentes inter­

nos, que facilitan la labor, y en especial a la presencia del conver-

tidor AID (hasta 4 entradas analógicas), y a la memoria EPROll, así 

como al bajo costo del dispositivo, se eligió al llC68705R3 como parte 

medular de la estación meteorológica portátil, cuyo diseño nos ocupa. 
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Este dispositivo contiene circuitos de protección contra entra­

das que puedan ocasionar algún daño debido a los altos voltajes pro­

vocados por la estática o campos eléctricos, sin embargo se deben 

tomar precauciones para evitar estos altos voltajes. Para propósito 

de operación es recomendable que V1" y Vaut sean forzados 

valores dentro del rango de v •• a V c:c' 

p.,; 

PA!> .... 
PA3 

PA2 

PAi 

... º 
PB7 

PB6 

••• ••• 
P03 

PB2 

PBI 

PBO 

PCOIAtt'J 

POllo\N\ 

P'01/AN1 

PD41VRL POJ/.ANJ 

Figura 4.1. Terminales del HCU HC68705R3. 

tener 

El circuito integrado HC68705R3, se muestra en la figura 4.1, en 

donde se pueden apreciar la distribución de las terminales, respecto 

las señales de entrada y salida aplicables a este dispositivo. A 
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continuación se describen dichas señales: 

V~ y V_.- Son las señales de alimentación; V~ alimentación positi­

va y V" es tierra. 

CAPITULO IV 

INT.- Señal externa que asigna un evento de interrupción asfncrona al 

procesador. puede ser usada también, junto con la instrucción 

BIL y BI/I. 

XTAL y EXTAL.- Estas señales permiten la conexión con el reloj ínter-

no del circuito oscilador. Un cristal, una resistencia, o una 

seHal externa, pueden ser conectados a estas terminales para 

conformar un sistema que genere las señales de reloj. 

TI#ER/BOOT.- Entrada externa empleada para el control del circuito 

del timer. Esta terminal también detecta un nivel de voltaje 

alto usado para el programa de autocarga o bootstrap. 

RESET.- Esta terminal tiene una entrada schmitt trigger, para asegu­

rar un nivel apropiado. El HCU puede ser inicializado o puesto 

en estado de reset, al enviar un pulso bajo a esta terminal. 

VRJ. Esta terminal es usada para habilitar la programación de la 

memoria EPRO#. 

Lineas de entrada/salida. - ( PA.-PA,, PB.-PB,. PC.-Pc,. PD.-Po,). 

Estas 32 lineas están ordenadas dentro de cuatro puertos de 
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bits. Cada linea de los puertos A, 8 y C son programables como 

entradas o salidas. bajo control en soFtware, por medio del re­

gistro de dirección de datos {DOR). El puerto O cuando el con­

vertidor A/Des usado, tiene cuatro entradas analógicas, más 

dos entradas para voltajes de referencia (VRH, VRL) , una en­

trada INTZ, y de 1 a 8 entradas digitales. Todas las líneas del 

puerto D pueden ser directamente leídas y usadas como entradas 

digitales. Si cualquier entrada analógica es usada, entonces el 

voltaje de referencia {VRH y VRL) debe ser usado en el modo 

analógico. 

Hemorla 

El HCU HC68705R3, cuyo mapa de memoria se muestra en la figura 

4.2, es capaz de direccionar 4,096 bytes de memoria y registros de 

entrada/salida con el contador de programa. El HCU tiene implementa­

dos 4,093 bytes de estas localidades de la siguiente forma: 

En EPROlf 

3,716 bytes para programa y datos de usuario. 

byte para registro opcional de enaascarado (NOR). 

En ROlf 

191 bytes para el programa de autocarga {bootstrap). 
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En RAll 

112 bytes para datos de usuario. 

7 bytes para entrada/salida. 

2 registros del timer. 

2 registros del convertidor A/D. 

registro aisce1áneo. 

byte para registro de control del programa (PCR). 

OOJ 110 Poru 
Tunen 
RAM 

127 1119 B~1esl 

"" ra:Je Zero 
U~cr f PROM 

""' 
1178 Byle~I 

""' -------
U~• 

t.~aon 

[f'flOM 
t~Bru:sl 

,,,,., 
Je:l6 
:ie:J71-------1 

Boouuap 
ROM 

1192 8"(1"~' 

Vt-c1or~ 

[?ROM 

.,,,,~--'ª-"-"-"'-'--~ 

·= 

"' 

7 6 5 <I J 2 l o 
Po•t A D.tt.i• $OC() 

Por1 8 Da1a SOOl 

1-------1 

-,crr,• 

$000' 

1007 

"""' 
>OOA 

""ª 
=e 
sooo 

""" ~XI~ 

--~---<>010 

Figura 4.2. llapa de memoria del 11C68705R3. 

21J 

CAPITULO IV 



Cltculto Microc~tador (MaJ) CAPITULO IV 

Prln::íplos de Operación y Caracterfltfcas 

La EPROH de usuario se localiza en dos áreas; la principal en 

las localidades SOBO a SF37, mientras que la secundaria de B bytes y 

que está reservada para vectores de interrupción/reset, está en las 

localidades SFFB a SFFF. El registro de opción de •áscara en la loca­

lidad SF38 completa el total. 

El HCU usa 13 de 16 localidades bajas de memoria para el control 

del programa, características de entrada/salida tales como puertos y 

direcciones de las terminales de los mismos, el timer y registros del 

convertidor A/D. Los 112 bytes de RAH incluyen 31 bytes para el 

stack. El área del stack es usada durante el proceso de interrupción 

y llamadas a subrutina. 

Unidad Central de Proceso (CPU) 

El CPU de la familia H6805 es implementado independientemente de 

la configuración de entrada/salida o memoria. Consecuentemente, puede 

ser tratado como una central de procesamiento de comunicación inde-

pendiente con entradas y salidas, direccionami¿nto de memoria, datos 

y control de buses internos. 

Registros 

El CPU tiene 5 registros utilizables por programa. Estos regis-

tras son explicados a continuación. 
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Acumulador (A).- Es un registro de B bits y de propósito general, 

usado para retener operandos y resultados de cálculos aritméti­

cos o manipulación de datos. 

Reg;stro Indjce (X).- Es un registro de 8 bits que puede ser usado 

con efectividad en el modo de direccionamiento indexado. El 

valor contenido en él puede ser agregado a otra cantidad en 

alguna instrucción, para crear una dirección efectiva. El regis­

tro indice puede también ser usado para manipulación de datos 

usando las instrucciones de 1ectura/modificaci6n/escritura. Otro 

posible uso del registro indice es como área de carga temporal. 

Contador de Progra•a (PC).- Es un registro de 12 bits que contiene 

las direcciones de la próxima instrucción a ser ejecutada. 

Apuntador del stack (SP).- Es un registro de 12 bits que contiene 

las direcciones de la próxima localidad libre en el stack. Du-

rante un reset al #CU o al ejecutarse la instrucción de reset 

del apuntador del stack (RSP), su conleniúo es inicial izado con 

el valor SDlF. Los siete bits más significativos de este regis­

tro se encuentran permanentemente en el valor 0000011. 

- Regjstro de Condicjón de Códjgo (CC).- Es un registro de 5 bits, 

del cual cuatro bits son usados para tndfcar algunos resultados 

de la instrucción recientemente ejecutada. Los bits de este 

registro pueden ser individualmente probados por el programa, 

con el fin de ejecutar acciones dependientes del valor de alguno 
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o algunos de ellos. A continuación se explica cada uno de estos 

cinco bits (H, I, N, l y C). 

HALF CARRY (H).- Se enciende durante las operaciones ADD y 

ADC cuando ocurre un carry entre los bits 3 y 4. 

INTERRUPCION (1).- Cuando este bit se enciende, el ti•er y 

la interrupción externa IHT son enmascaradas (deshabili· 

tados). Si ocurre una interrupción en algún momento cuan· 

do este bit está encendido, la interrupción es mantenida 

y procesada en cuanto bit de interrupción se apaga. 

NEGATIVO (N).- Cuando se enciende este bit, indica que el 

resultado de la operación aritmética/lógica o manipula­

ción de datos anterior, fue negativo (el bit 7 en el 

resultado es un 1 lógico). 

CERO (Z).- Cuando se enciende este bit, indica que el re­

sultado de la operación aritmética/lógica o manipulación 

de datos anterior, fue cero. 

CARRY/BORROW (C).- Cuando se enciende este bit, indica que 

un carry o acarreo salió de la unidad arit•ética lógica 

(ALU) como consecuencia de la operactón aritmética ante­

rior. Este bit es también afectado durante las instruc-

clones de prueba de bits {bit test), de saltos (branch), 

de corrimientos (shift) y de giros {rotate). 
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Timer 

El tfmer del HCU, consta de un contador de 8 bits programable 

por software, el cual es manejado por un presca1er de 7 bits. Pueden 

seleccionarse diferentes opciones para proveer las señales de reloj 

al presca1er y al contador. La selección de forma de operación del 

tiaer, se reali1a por medio del registro de control de1 timer (TCR) 

y/o el registro de opción en•ascarable (HOR). El TCR también contiene 

los bits de control de interrupción. 

El diagrama de bloques del circuito del tf•er se muestra en la 

figura 4.3. El valor inicial del contador de 8 bits puede ser cargado_ 

bajo control del programa y decrementado hasta cero a través de una 

señal que entre por la terminal fer• del contador. Una vez que el 

contador se ha decrementado a cero, se enciende el bit 7 {b7 del TCR) 

que es la solicitud de interrupción de1 timer TIR (Timer Interrupt 

Request}. Asimismo, la •áscara de interrupción del ti•er TI# {Timer 

Interrupt Hask) bit 6 del mismo registro, puede ser encendido por 

software para inhibir la solicitud de interrupción, o apagado por el 

mismo medio para pasar dicha solicitud al procesador. Cuando el bit 1 

es 1 impi ado en el registro de código de condición, el procesador 

recibe la interrupción del tfmcr y responde a ella: guardando su 

estado presente en el stack, buscando el vector de interrupción del 

timer en las localidades de memoria SFF8-SFF9 y ejecutando la rutina 

de interrupción correspondiente. 
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Figura 4.3. Diagrama de bloques del timer. 
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El contador sigue contando (decrementado), pasando de cero 

SFF. De esta manera, puede ser leído en cualquier momento por el 

procesador, sin que se perturbe la cuenta. Esto permite a los progra­

mas determinar el tiempo transcurrido desde que ocurrió una interrup­

ción del timer, sin alterar el proceso de conteo. 

la entrada de se~al de reloj para el tfmer puede ser externa, 

aplicada la terminal de entrada del ti11er, o puede ser la señal 

interna d2. 

Reinicializaciones (Resets) 

El HCU puede ser reinicializado de dos formas; una de ellas es 

la suspensión de la alimentación de corriente por medio del encendi­

do/apagado y la otra forma es a través de la terminal para reinicia-

1 izado externo (RESET). El circuito interno conectado a la terminal 

de RESET es un schmitt triggcr que sensa e-1 nivel lógico de esta 

1 ínea. 

Opciones para el Generador de Señal de Reloj 

El circuito generador de senal de reloj, está diseñado para 

requerir de un mfnimo de componentes externos; un cristal, una resis-

tencia, un puente (jumpcr) o una se~al externa, pueden ser usados 

para generar la señal de reloj del sistema, con diversas relaciones 
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estabilidad/costo. Para el presente diseño, se eligió emplear una 

resistencia externa; por economia a la vez que tomando en cuenta que 

para la aplicación no se requiere mayor precisión del· 10% garantizado 

por este medio. De acuerdo a las especificaciones del fabricante del 

llCU, se emplea una resistencia de 15.8 kohms al 1%. 

'•' 
"º 
'"" 

POCit".loNO 
POl/-1 
POJ(,.lllZ "º" 
POJl.lo.0 O 

-P04fVJl,L. l~p~I 
-POS/VllJ¡ l"n 
-P0'1iiit1 

---l'Ol 

"" ' ''º 

Figura 4.4 Diagrama de bloques del microcomputador 
MC68705R3. 

ROH de Autocarga 

El ROll de autocarga (bootstrap), contiene un programa cargado en 

fabrica, que permite al HCU realizar búsqueda de datos en un compo­

nente externo y transferirlos al fPROH del HC68705R3. 
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El programa de autocarga proporciona; generador de pulsos de 

programación, generación adecuada en tiempo de señal de entrada Vw y 

verificación después de la programación. 

Interrupciones 

El HCU puede ser interrumpido de cuatro diferentes maneras: 

través del conector de entrada de interrupción externa (IHT}. por la 

petición de interrupción interna del timer, por el conector de entra­

da del bit 6 del puerto externo C (INTZ), o por software con la ins­

trucción de interrupción (SWJ). Cuando ocurre cualquier tipo de inte­

rrupción, la instrucción en ejecución (incluyendo SWI) es completada. 

el procesamiento se suspende, el estado presente en el CPU es coloca­

do dentro del stack, el bit de interrupción (l) del registro de códi­

go de condición es encendido, la dirección de la rutina de interrup­

ción es obtenida del vector de dirección de interrupción apropiado y 

ejecutada la rutina de interrupción correspondiente. Introducir en el 

stack el registro del CPU, encender el bit J, y localizar el vector 

requiere un total de 11 períodos de máquina. La rutina de servicio de 

interrupción debe terminar con una instrucción de regreso de inte­

rrupción (RTI), lo que permite al NCU volver a continuar el procesa­

miento del programa que se estaba ejecutando cuando sucedió dict1a 

interrupción (por medio de recuperar del stack el estado previo del 

CPU). la tabla 4.1, provee un listado de los tipos de interrupción, 

su prioridad y la dirección del vector que contiene la dirección de 

inicio de la rutina de servicio de interrupción adecuada. la priori-
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dad de interrupción es aplicable a aquellas interrupciones pendientes 

cuando el CPU está listo para aceptar una nueva interrupción. La 

se~al de RESET también se lista en la tabla 4.1, ya que es tratada 

como una interrupción, aunque no es normalmente empleada como tal. 

Cuando está encendido el bit de aáscara de interrupción del re­

gistro de código de condición, la interrupción es mantenida para 

ejecutarla más tarde. 

IHTERRUPCIOH PRIORIDAD VECTOR DE DIRECCIOHAHIEHTO 

RES ET 1. SFFE y SFFF 
SWI 2 SFFC y $FFD 
'fÑT 3 SFFA y SFFB 

TIMER/INT2 4 SFFB y SFF9 

La prioridad 2 se aplica solamente cuando está encendido el bit 
en el registro de código de condición (como al estar ocurriendo una 
rutina de servicio). Cuando l•O y todas las interrupciones están 
siendo aceptadas, SWI t~ prioridad 4 (como cualquier otra instruc­
ción). La prioridad de INT cambia entonces a 2 y la del timer a 3. 

TABLA 4.1. Prioridades de iriterrupción 

El ti•er y la ~enal INT2, comparten el mismo vector de direccio-

namiento, por lo que la rutina de interrupción debe determinar la 

fuente de la misma, examinando los bits de solicitud de interrupción 

(TCR bl y NR bl). Tanto TCR bl como NR bl, por software solo pueden 

ser colocados en O lógico. 
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Las interrupciones externas y¡¡¡:-e INTZ están sincronizadas y 

acopladas a la orilla de caida de la seílal de entrada. La interrup­

ción INT2 tiene un bit de petición de interrupción (bit 7) y un bit 

de máscara (bit 6), ambos local izados en el registro misceláneo (llR). 

Cuando el bit de máscara está encendido,la interrupción INT2 se 

inhibe. La señal INT2 siempre es leida como una entrada digital del 

puerto D. Si se encuentran encendidos los bits de petición de inte­

rrupción INT2 y del timer, hacen que el llCU procese una interrupción 

siempre y cuando el bit I del registro de código de condición esté 

apagado. 

Una interrupción por software (SWI) es una instrucción ejecuta-

ble, que se efectúa sin importar el estado del bit I en el ri>gistro 

de código de condici6n. Este tipa de instrucción es a menuda empleada 

como punta de ruptura para revisión de programas o como llamadas del 

sistema. 

Convertidor Analógico Digital (A/O) 

El NCU tiene internamente implementado un convertidor analógico 

digital de 8 bits, que emplea la técnica de aproximaciones sucesivas. 

Hasta cuatro entradas analógicas externas se pueden conectar al con-

vertidor A/O por medio del puerto O y a través de un multiplexor in-

terno. En nuestro caso y debido a que se realizarán mediciones de 5 

variables analógicas, emplearemos un multiplexor externo para elegir 

por software y con una señal de control proveniente del NCU. entre la 
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señal de temperatura o la de presión, cuando se haya seleccionado 

alguna de estas mediciones. 

Adicionalmente pueden emplearse cuatro señales analógicas inter­

nas para propósitos de calibración {Vu, v1.,., v • .,, y V01 ). 

La selección de señal en el multiplexor interno del HCU, es 

controlada por los bits O, 1 y 2 del registro de control del 

convertidor A/O {ACR), de acuerdo a lo que se muestra en la tabla 

4.2. Dicho registro es puesto a ceros, durante cualquier condición de 

reinicio {reset). 

REGISTRO DE COHTROL 
DEL CONVERTIDOR A/D ENTRADA 

ELEGIDA 
ACR2 ACRl AGRO 

o o o ANO 
o o 1 ANI 
o 1 o AN2 
o 1 1 AN3 
1 o o VRH 
1 o 1 VRL 
1 l o VRH/4 
1 l 1 VRH/2 

Tabla 4.2. Selección de la entrada a1 convertidor AID, 
en el mu1tip1exor interno. 

Siempre que se escriben datos en el ACR, se aborta la conversión 

que se está llevando a cabo, la bandera de conversión completa se 

limpia (bit 1 del ACR) y la entrada seleccionada es muestreada y 

mantenida internamente. 

224 



Cfrculto Microc:cnp.itDdor (MOJ) CAPITULO IV 

Prlrclplos de Operación y Carecterfstlces 

El convertidor opera continuamente, empleando 30 ciclos de má­

quina para completar una conversión de la entrada analógica muestrea­

da. Cuando la conversión se completa, la muestra digitalizada o valor 

digital, es colocado en el registra de resultado del convertidor A/O 

(ARR), la bandera de conversión completa es encendida, la entrada 

seleccionada es muestreada de nuevo y se inicia una nueva conversión. 

El convertidor AID es ratiométrico o relacional. Se provee de 

dos voltajes de referencia (V111 y Vn) al convertidor, por medio de 

algunas terminales del puerto O. Si el voltaje de entrada es igual 

v,, se convierte en SFF (escala completa) y si es igual VRL se 

convierte en sao. Cualquier voltaje de entrada mayor que VRH es con­

vertido en SFF sin proporcionar indicaciór1 alguna de saturación 

(overf1ott). Para conversiones ratiométricas, la fuente de donde pro­

vengan las señales a las entradas analógicas, deberá usar el voltaje 

VRa como voltaje de alimentación y estar referido al voltaje VaL· 

Figura 4.5. Diagrama de bloques del convertidor AID. 
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Registro de Control del Timer (TCR) 

La configuración del TCR está determinada por el nivel lógico 

del bit 6 (opción del ti•er TOPT) en el registro de opción de enmas­

cara•iento (HOR). A continuación se muestran dos configuraciones del 

TCR, una para TOPT-1 y la otra para TOPT•O. TOPT·l configura al TCR 

para emular al circuito HC6805R2, mientras que con TOPT~o, se provée 

control por software del TCR. Cuando TOPT•l, las opciones de enmasca­

rado del prescaler son programables por el usuario a través del HOR. 

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO 

TIR TIH Psc*I 
Registro de 
Control del 
Timer $009 

TCR con HOR TOPT·l (Emulación del HC6805RZ) 

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO 

TIR TIH TIN TIE 1 psc*I PSZ PSI PSO 
Registro de 
Control del 
Tlmer S009 

TCR con HOR TOPT=O (Timer programable por sortware} 

* salo escritura, se lee como cero. 

La descripción de cada bit del TCR es la siguiente: 

b7, TIR Solicitud de Interrupción del Timer. 
(Timer lnterrupt Request) 

Empleado para iniciar una interrupción del timer o 
un njvel minimo en el registro de datos del timer 
cuando es un J lógico. 

seña 1 ar 
(TDR), 

= Encendido cuando el total de bits del registro de datos 
del timer cambian a ceros. 

o • Apagado por reset externo o bajo control del programa. 
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b6, TII/ Máscara de Interrupción del Timer. 
(Timer lnterrupt Mask) 

CAPlllJlO IV 

Empleado para inhibir la interrupción del tfmer al proceH­
dor, cuando es un J lógico. 

- Encendido por un reset externo o bajo control del 
programa. 

O • Apagado bajo control de programa. 

bS, TIN Externo o Interno. 
(External ar Internal) 

Selecciona la fuente de entrada de reloj, para que sea la 
terminal externa del timer (8) o la interna //2. 

• Selecciona la fuente de reloj externa. 

O - Selecciona la señal interna IÍ2 (fosr/4). 

MODOS DE TIN-TIE 

TIH TIE R E l O J 

o o Reloj Interno (tl2). 
o 1 Relojes Externo e Interno 

por compuerta ANO. 
1 o Sin Reloj. 
1 1 Reloj Externo. 

b4, TIE HabHitador Externo. 
(External Enable} 

combinados 

Empleado para habilitar la terminal externa del timer (8) o 
el reloj interno (si TIH 0 0), sin importar el estado de 1 a 
terminal externa del timer (deshabilita el funcionamiento de 
reloj combinado con compuerta). Cuando TOPT•l, TIE se encuen­
tra siempre en 1 lógico . 

.. Habilita la terminal externa del ti•er. 

O - Inhibe la terminal externa del timer. 
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b3, PSC Apagar Prescaler. 
{Prescaler Clear) 

b2, PS2 
bl, PSI 

Este es un bit de solo escritura. Se lee como O 
manera que BSET y BCLR funcionen correctamente en 
escribir un 1 en PSC, se genera un pulso que 
prescaler. 

bO, PSO Selección del Prescaler. 
{Prescaler Select) 

lógico 
el TCR. 

1 impía 

CAPITULO IV 

de 
Al 
el 

Estos bits son decodificados para seleccionar una de 8 lí­
neas en el presca1er del timer. A continuación se muestra la 
división en el presca1er, resultado de la decodificación de 
estos bits. 

PS2 PSl PSO DIVISION EN El PRESCllLER 

o o o 1 {Salto del Prescaler) 
o o 1 2 
o 1 o 4 
o 1 1 8 
l o o 16 
l o l 32 
l l o 64 
1 1 1 128 

Registro de Opciones de Enmascarado 
{Hask Options Register; HOR) 

Este registro está implementado en EPRON. Como todos los demás 

bytes de EPRON, el NOR contiene. ceros en todos sus bits antes de 

programar el NCU. 

Cuando se emplea para emular al NC6805R2, 5 de sus bits se uti-

1 izan en unión con el presca1er. De los restantes, el bit bles uti-
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lizado para seleccionar el tipo de oscilador de reloj y los bits bJ y 

b4 no se usan. Los bits bO, bl y bZ determinan la división efectuada 

en el prescaler del ti•er, el bit b5 determina la fuente de reloj del 

ti•er y el valor del bit TOPT (b6), se programa para configurar el 

TCR (J lógico para emulación del HC6805RZ). 

Si el bit de opción de timer del HOR (TOPT) es O, los bits b5, 

b4, bZ, bl y bO de dicho registro, dan el valor inicial de los bits 

respectivos del TCR al efectuar alguna operación de reset. Después de 

la inicialización el TCR es controlable por software. 

A continuación se da una descripción de los bits del HOR: 

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO 

CLK TOPT CLS PZ Pl PO 
Registro de 
Opción de 
Háscara SF38 

b7, CLK T;po de Reloj Oscilador. 
(Clock Oscillator Type) 

l - RC 
O - Cristal 

b6, TOPT Opc;ón del Timer. 
(Timer Option) 

J - timcr/prescaler tipo HC6805RZ. Todos los bits excepto J, 
6 y 7 del registro de control del timer (TCR) son "invi· 
sibles" al usuario. Los bits 5, 2, 1 y O del registro de 
opción de máscara (#OR) determinan las opciónes de más­
cara equivalentes a las del HC6805RZ. 

O - Todos los bits del TCR son implementados para empearlos 
como timer pro9ramable por software. El estado de los 
bits 5, 4, 2, J y O colocan el valor inicial de los bits 
correspondientes del TCR (después de su inicialización, 
el TCR es controlado por software). 
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bS, CLS Fuente de Reloj del Prescaler del Tlmer. 
(Timer Prescaler Clock Source) 

1 - presca1er del timer externo. 
O - frecuencia interna (ó2). 

b4 Si TOPT - 1 en el HOR no se emplea (emulación del HC6805R2). 

bJ 

bZ, P2 
bl, Pl 
bO, PO 

Si TOPT •O en el HOR, coloca el valor inicial de TIE del 
TCR. 

No se utiliza. 

Opción del Prescaler. 
(Prescaler Option) 

Cuando se decodifican los niveles lógicos de estos bits, 
seleccionan una de 8 lfneas del presca1er del tiaer. A conti­
nuación se muestra la división resultante de decodificar las 
diferentes combinaciones de estos tres bits. 

P2 PJ PO D IV! S ION EN EL PRESCALER 

o o o 1 (Salto del Prescaler) 
o o 1 z 
o 1 o 4 
o 1 1 8 
1 o o 16 
1 o 1 32 
1 1 o 64 
l 1 1 128 

Hados de D1recc1onam1ento 

El poder de cualquier computadora se basa en su habilidad para 

accesar la memoria. Los modos de direccionamiento del procesador 

proveen esta capacidad, a la vez que definen la forma en que se ob­

tiene un dato requerido a través de una instrucción. 
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El HC68705R3, cuenta con siete modos de direccionamiento, a los 

que se denomina: inherente, inmediato, directo, extendido, indexado, 

relativo y de •anipulación de bit. 

- Inherente: 

Lo emplean instrucciones de un byte, la información con que 

operará el HCU se encuentra ya dentro de él, en alguno de los regis· 

tros. 

- Inmediato: 

Empleado con instrucciones de dos bytes. La información con la 

que trabaja el HCU, se da a continuación del codigo de la Instrucción 

y está caracterizada por el signo # antes del dato. 

- Directo: 

Este modo permite a la instrucción accesar cualquier localidad 

en la página cero, con una instrucción de dOs bytes. 

- Extendido: 

Este modo permite a una instrucción accesar cualquier localidad 

en memoria. Las instrucciones que operan en modo extendido son de 

tres bytes; uno para el código de la Instrucción y una dirección de 

dos bytes. 
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- Relativo: 

Empleado solamente con Instrucciones de bifurcación. Especifica 

una localidad relativa al valor actual, del PC., 

- Modos Indexados: 

En estos modos la dirección es variable y depende de dos facto­

res: a) el contenido del registro indice y b) el offset contenido en 

los bytes a continuación del operando. Hay 3 tipos de direccionamien­

tos indexados que son: 

Sin offset: el contenido del registro lndice es la dirección y 

opera con instrucciones de un byte. 

Offset de 8 bits: la dirección es el contenido del registro 

indice más el contenido del byte siguiente al operando. 

Offset de 16 bits: Similar al anterior, pero se diferencia en 

que al ser más largo su offset, se puede direccionar cual­

quier localidad de la memoria. 

- Manipulación de bit:se subdivide en los dos siguientes tipos: 

Bit set/clear: permite encender o apagar individualmente bits de 

alguna localidad de memoria o de registros de entrada/salí-

da. 
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Bit test branch: es una combinación de los modos directo, rela-

tivo y bit set/clear. El byte de datos por revisar es loca­

lizado por medio de una dirección directa en la localidad 

siguiente al código del operando. 

Programación del EPRON 

El NCU NC68705R3, usa una memoria interna EPRON, para almacenar 

el programa. Este tipo de memoria permite que los programas sean 

escritos en ella con la posibilidad de borrarlos posteriormente si 

asf se desea. Tal opción da al usuario una memoria alterable no volá­

til, además de incluir en ROH una rutina de autocarga (bootstrap), 

que hace relativamente fácil la carga del programa deseado. 

Adicionalmente y a diferencia de las versiones de llCUS con memo-

ria RON, el NC68705R3 que posee memoria EPRON, incluye un registro de 

opción enmascarable (HOR o Hasked Option Regfster) ya mencionada, que 

está implementado en EPROH y es usado para determinar cual de las 

opciones del timer será usada y para la selección del tipo de reloj a 

emplear (cristal o circuito RC), la tasa de relación reloj/oscilador 

y el tipo de entradas de interrupción. El registro NOR al Igual que 

todas las localidades del EPRON, contendrá ceros después del borrado 

de la memoria. 
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La rutina de autocarga, cont~ola un contador externo, que genera 

la dirección para leer la localidad en una memoria externa y presen­

tar el dato a la EPROH del HCU por medio de un puerto de entrada/sa­

l ida del mismo. Dicho dato será cargado internamente a la localidad 

de memoria correspondiente y el conjunto de estos datos será el pro­

grama a grabar. 

Además dicha rutina de autocarga, manipula el registro de con­

trol de programación (PCR o Program Control Register) situado en la 

localidad SOOB, el cual es un registro de 8 bits que utiliza los 3 

menos significativos (manteniendo a los demás en un nivel de 1 lógi­

co), para el control de la programación del HCU de acuerdo a lo si-

guiente: 

b, bs bo 

VPON PGE PLE 

donde: 

bO ~ Habilitación de Programación_ 
(Programming Latch Enable) 

Siendo O lógi~o, permite que datos y direcciones sean intro­
ducidos al EPROH, pero si es 1 lógico, permite leer datos del 
EPROH. Sin embargo no tiene efecto si el bit VPON es 1 lógi­
co. 

bl PGE Habilitación de Programa. 
(Program Enable) 

Siendo O lógico, permite la programación del EPROIJI si PLE 
también es un a lógico. Si es 1 lógico inhiQ.g__Ja programa­
ción. Sin embargo no tiene efecto si el bit VPON es 1 lógico. 
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bZ VPON V Encendido. 
""(V.., OH) 

CAPITULO 1Y 

Es un bit de lectura solamente, que al ser O lógico, indica 
que hay presente un voltaje en la terminal V!'P. del NCU y 
cuando es 1 lógico la falta de dicho voltaje. El nivel de v.., 
para programación de la EPRON debe estar entre 20 y 22 V. 

Antes de cargar el programa en la EPRO#, esta deberá estar bo­

rrada o podrá ser borrada por exposición a una luz ultravioleta de 

alta intensidad con una longitud de onda de 2,537 Amstrongs y 

15 W/cm2 de intensidad a una distancia de exposición de una pulgada, 

quedando todas los bits en O lógico, asegurandose de tapar la ventana 

del EPRON después de efectuar el borrado. 

El NC68705R3 tiene 191 bytes de RON, que contienen el programa 

de autoinicio. El vector de dirección SFF6 y SFFl, es usado para 

empezar la ejecución de la rutina. Dicha vector es seleccionado cuan-

do el voltaje V1KtP (de 9 a 15 V) es aplicado la terminal 

TINER/BOOT del NCU y la terminal RESET se eleva sobre el voltaje 

v,,., (2 a 4 V). 

Pasos para la Programación del EPRON 

En el circuito de la figura 4.6, la memoria EPRON NCN2532 UV, 

deberá estar programada con un duplicado exacto de la información que 

será transferida al NC68705R3. 
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Hay que asegurarse que los interruptores Sl y 52 estén cerrados 

los voltajes v~ y +26 V no estén aplicados cuando se inserten los 

integrados HC68705R3 y HCH2532. 

~~~:o·:~"'"~()<.lll vcc 
Ypp•210YtlQYIP<t>g•~LIO<kl 

Figura 4.6. Diagrama esquemático del circuito de programación. 

Se iniciará la transferencia de datos al aplicar los voltajes y 

abriendo los interruptores S2 (aplica V.., y V11rw) Y Sl (quita 

RESET). con lo que la línea PB4 (CLEAR) inicial iza el contador de 12 
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bits llCl40408 y empieza a contar por medio de los pulsos de reloj 

través de la salida PB3 (COUNT), el cual direcciona la NC/12532 para 

transferir la información al byte del llC68705R3 seleccionado por el 

programa de autacarga, continuando esto hasta que el NCU está total­

mente programado y el LEO indicador (progra ... ed) está encendido. Una 

vez terminado el proceso, el contador será reinicializado y se repe­

tirá toda la secuencia para verificar los datos programados y el LEO 

indicador (verifjed) se encenderá indicando que la programación es 

correcta. 

Una vez que el llC6Bl05R3 haya sido programado y verificado, se 

deberá cerrar el interruptor 52 (para retirar v.., y v,.,.) y el inte­

rruptor SI (para aplicar RESET) y por último se desconectarán Vcc y 

+26 V, para retirar el NC68705R3 de la base. 
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IY.b. Selección y Caracteristicas del Teclado 

CAPITULO IV 

Se denomina teclado al género de periféricos de entrada consti­

tuidos por un conjunto de botones pulsadores, de tal modo que cada 

botón corresponde a un caracter determinado, función, instrucctón o 

idea. 

El componente básico de un teclado es el pulsador individual. 

Generalmente, cada tecla controla un simple tnterruptor que permanece 

abierto mientras el pulsador está en descanso y se cierra cuando el 

pulsador es oprimido. 

Pulsadores Mecánicos Convencionales 

Acluodor 

I 

_.- MUll'llf' soport" 
d" ton1ac1os 

Figura 4.7. Pulsador mec~nico. 
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CAPITULO IV 

los interruptores mecánicos son utilizados basicamente por su 

economía (figura 4.7). El movimiento mecánico actúa directamente 

sobre los contactos, permitiendo sin grandes complicaciones, configu­

raciones de contactos múltiples. 

Pulsadores Hecánlcos de Lámina Flexible 

Este tipo de interruptor (figura 4.8), formado por una serie de 

láminas sobrepuestas, se basa en la deflexión de un diafragma flexi­

ble y conductor en su cara inferior, que permite establecer contacto 

a través de aberturas practicadas a un separador dieléctrico. 

./ /- CubiHta Olf'ff'IQ 
~ df'silicona 
é::=:I ==:¡:;¡ ---=-=="'------

¿ ~ 
Oialragma ""' 
pt'litu1a dt' polit'Sltr 

"'=-=====-"'-~ 

Pis1a dt' circuilo im ••So dorado 

Cinuito imprno t1bmdr vidrio 

Figura 4.8. Pulsador de /~mina flexible. 

Una cubierta de silicón permite proteger los contactos contra 

contaminantes del medio. Algunas versiones más económicas emple•" 
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láminas flexibles de silicón conductor, que sustituyen la cubierta 

protectora y el diafragma con cara infertor conductora. En algunos 

casos se emplea una base serigrafiada de tinta conductora como susH 

trato. 

Pulsadores Mecánicos de Bovedillas 

Estos pulsadores (figura 4.9), emplean unos discos metálicos 

embutidos en forma de casquete esférico, que cuando son oprimidos 

pasan a una condición invertida, estableciendo el contacto requerido. 

Emiten un chasquido audible, que indfca su operación correcta. 

actuador 

-_U_/""ºº /\!'-, 
oonduator 

contactos 

Figura 4.9. Pulsador de bovedilla. 
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Pulsadores Reed 

CAPITULO IV 

Están formados por contactos inmersos en una atmósfera inerte, 

sellados por una cápsula de vidrio hermética (figura 4.10). 

AUuodor 

lmón-8 lnturup101 íf'f'd 

Figura 4.10. Pulsador de laminas (Reed). 

El movimiento de la tecla desplaza un peque~o imán permanente 

que provoca el cierre de los contactos¡ dada la acción indirecta 

sobre estos últimos no se transmiten sobrecargas mecánicas que provo­

quen fatiga y desgastes prematuros. Por lo anterior y por la hermeti­

cidad del encapsulado que impide la contaminación de los contactos, 

este tipo de pulsadores ofrecen una vida útil unas cinco veces supe­

rior al clásico pulsador mecánico. 
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Pulsadores Capacitivos 

CAPITULO 11/ 

Este tipo de pulsadores aprovecha un cambio en la capacitancia 

de un condensador, para entregar una salida (figura 4.11). 

-~JL;. 
f'V ampl lf icador/detector 

oscilador 

e z capacitancia entre placas 

Figura 4.11. Pulsador capacitivo. 

Emplean dos superficies vecinas sobre un mismo circuito impreso, 

estando una de ellas excitada por la seHal alterna de un oscilador. 

si se aproxima paralelamente una placa conductora sobre ambas super­

ficies, se provoca un acoplamiento entre ellas, con lo que aparece 

una fracción de la señal alterna en la salida. 

La senal de salida del pulsador debe ser convenientemente ampll· 

ficada y convertida a niveles lógicos. 

242 



Circuito Hlcroc°"""'todor 040J) 
Seleeciái y Caractt:rfstfcH del Teclado 

CAPITULO IV 

Existen múltiples variantes como los que utilizan contactos 

sensitivos, sin ningún elemento móvil. Otros diseHos emplean bovedi­

llas metálicas cóncavas como elementos de acoplamiento. 

Los pulsadores capacitivos ofrecen la elevada fiabilidad de los 

interruptores sin contactos móviles. 

Dados los bajos niveles de la senal entregados por estos pulsa-

dores, se presenta una acusada sensibilidad a interferencias y serios 

condicionamientos en: la estructura metálica del soporte¡ el trazado 

de pistas en el circuito impreso y la electrónica de amplificación, 

detección y conversión. Por todo ello solo aparecen disponibles for­

mando parte de teclados completos producidos por fabricantes especia~ 

lizados. 

Pulsadores de Núcleos Magnéticos 

El elemento conmutador en este ttpo de dispositivos, es un nú­

cleo toroidal de ferrita, empleado como transformador (figura 4.12). 

El núcleo es atravesado normalmente por dos hilos: uno energiza­

do alta frecuencia que se emplea come primario; el segundo como 

secundario. El acoplamiento es muy bajo en la posición normal del 

pulsador, donde el núcleo está saturado por el campo del imán perma­

nente, la depresión de la tecla desplaza el imán, eliminando la satu­

ración del núcleo y generando una salida. Esta última es amplificada, 
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rectificada y transferida a niveles lógicos. 

Conductor primario_..,,. 

Conductor SHUndorio../ 

, Ac luador 

Figura 4.12. Pulsador de núcleo magnético. 

~PIJULO IV 

Su fiabilidad es comparable a la de los pulsadores capacitivos, 

presentando igual que ellos una elevada criticidad en el trazado de 

las pistas del circuito impreso, por lo que generalmente se ofrece 

como parte integrante de un conjunto completo. 

Pulsadores de Efecto Hall 

Estos pulsadores están formados por una pastilla semiconductora 

recorrida por una corriente continua y un campo magnético perpendicu­

lar a ella, que provoca una deformación de lñs lineas equipotenciales 

sobre la superficie del semiconductor, apareciendo una tensión de 

sal ida proporcional al producto de la corriente de polarización por 

la intensidad del campo magnético aplicado (figura 4.13). 
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CAPITULO IV 

La conmutación se obtiene al aproximar un imán permanentemente 

al sensor, que desarrolla una tensión de salida que es amplificada y 

convertida en digital. 

Sonda 
d•l•clora 

•ltcto Hall 

Polariiocicin SoliOo 

tmcin 

Salida• I< 91 
B •Campo 
1 • lnl4'nS10cC' 

Figura 4.13. Pulsador de efecto Hall. 

Generalmente el conjunto formado por: el sensor, amplificador, 

disparador Schmitt, monoestable opcional y paso de salida, forma un 

circuito integrado monolítico (figura 4.14), asociado a cada pulsa· 

dar. 

Dada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas las 

señales de interconexión y la insensibilidad a polvo, suciedad y 

contaminantes, este tipo de pulsadores ofrece la mayor fiabilidad 

(esencialmente duración infinita), solo limitada por el desgaste del 

elemento móvil y resorte de retorno. Este Ultimo en algunos casos, es 

sustituido por un sistema magnético de retorno, que proporciona si­

multaneamente una realimentación al tacto. 
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r - - -
1 

- "l 

1 
1 

1 
1 '-~~-'-~----'--~~-'-~~~~-L-L~--'--61 ov 
¡ __ - - .....:. _________ _ _J 

Figura 4.14. Esquema a bloques del detector Hall. 

Teclas 

CAPITULO IV 

El elemento unitario componente de un teclado, es el formado por 

el subconjunto: pulsador más tecla, que a menudo es denominado 

simplemente tecla (figuras 4.15 y 4.16). 

º
....-''"ª 

==~~~. :...J~~-Plontha5oport" 
- -- Pulsador 

7.LZZ,;-?- ,. 7;":.zz?'__¿z;;:.zz -- C11cu110 imprrso 

- -hrminol•s pulsador 

F1gura 4.15. Conjunto pulsador más tecla. 

246 



CirC\llto Mlcroc:uq:utlldor (MO.I) 
SelecclOn y Caracterf5ttc .. del Toe.lado 

CAPITULO IV 

La tecla o capuchón, aún cuando no cumple ninguna función eléc­

trica, es absolutamente indispensable, con el fin de identificar 

claramente cada pulsador. así como para ofrecer una adecuada superfi­

cie de actuación para las caracterfsticas fisiológicas de manos y 

dedos del operador 

Figura 4.16. Primera fase de una tecla de doble inyección. 

Rotulación 

Con el fin de obtener una correcta identificación de cada uno de 

los distintos pulsadores que componen un teclado, es preciso rotular 

con los grafismos apropiados cada una de las teclas. 

Para ligar a una tecla su correspondiente grafismo se utilizan 

distintas técnicas, siendo las más usuales: serigrafia, pantografia­

do, doble inyección y empleo de teclas transparentes rotulables. 
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Codificación 

CAPITULO IV 

Como seftales de salida de un teclado, pueden utilizarse las co­

nexiones correspondientes a todos y cada uno de los distintos conjun· 

tos tecla-pulsador que lo constituyen. Esto puede ser válido para 

teclados simples formados por un reducido número de teclas; pero la 

dificultad va en aumento si el número total de teclas supera ciertos 

umbral es. 

Evidentemente se han buscado soluciones mucho más efectivas que 

han sido centradas en la codificación de los datos de salida. Esta 

codificación consiste en numerar de forma binaria cada uno de los 

distintos códigos emitidos por el teclado, de tal modo que el número 

total de bits precisos para expresar cualquier código no supera los 

umbrales de maniobrabilidad. 

La codificación más usual para teclados numéricos reducidos es 

la hexadecimal (o su subconjunto BCD si nos limitamos a dígitos deci­

males); en el caso de los teclados alfanuméricos se amplia la codifi­

cación, siendo el código más usual el ASCII de 6 ó 1 bits según sea 

reducido o completo, o bien el EBCDIC de B bits. 

Codificación por Microprocesador 

Una técnica que se está expandiendo fuertemente consiste en la 

utilización de microprocesadores como elementos de lógica activa en 
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la codificación de teclados. Esta técnica permite, con un mínimo de 

componentes, realizar funciones que hasta el presente raramente eran 

llevadas a cabo directamente por el teclado como periférico. Entre 

estas funciones cabe mencionar: exploración secuencial; protección 

contra pulsaciones simultáneas¡ transcodificación; modos múltiples; 

selecciones de modo complejo; salidas en paralelo o en serie; memoria 

FIFO en caso de pulsación más rápida que el posible acceso por parte 

de la CPU; autorepetición en teclas seleccionadas (se denomina auto­

repetición al hecho de que si se mantiene oprimida una tecla pasado 

un tiempo prudencial, entre 0.5 a 1 seg, se repiten las validaciones 

del código asociado a un ritmo aproximado de JO Hz); repetición por 

tecla REPITE independientemente de ciertas teclas funciones; 

autorización o inhibición total o parcial del teclado¡ generación de 

señal audible para realimentación acústica¡ paridad; detección de 

errores de operación etc. 

Selección del Teclado 

De acuerdo a las características requeridas para el uso de la 

estación meteorológica portátil y a las condiciones ambientales que 

deberá soportar, se eligió un teclado con pulsadores de membrana, por 

ser completamente impermeable y sellado, para evitar problemas de 

falsos contactos, corrosión y cortos circuitos, ocasionados por acu~ 

mulación de materiales contaminantes del ambiente. En la figura 4.17 

se muestra la distribución en el teclado, de las funciones por reali­

zar, al igual que el diagrama eléctrico del teclado a emplear. 
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[ =9. r =·· r= 
va....v. om.v. Pl.W. 

OUTO O<GET 

* !"CDIC. 

'"" 

Figura 4.17. Distribución de teclas y circuito eléctrico 
del teclado. 
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IV.e. Sisteaas de Visualización 

Manejadores de Display 

CAPIT\JLO IV 

A continuación mencionaremos algunos dispositivos que son usados 

para manejar displays, comentando algunas características de los 

mismos. 

Manejador de Display de 7 Segmentos con Interfase Serial 

HC14499 

Este dispositivo provee comunicación con microprocesadores y 

computadores CHOS. Maneja las formas de salida NPN, lo cual permite 

interconectarlo a un cátodo común de un LCD a través de resistencias 

externas en serie. 

Características: 

Manejador en un IC de segmentos de alta corriente. 

- Niveles de entrada de HPU compatibles con CHOS. 

- Amplio rango de operación de voltaje: 4.5 a 6.5 V. 

- Maneja cuatro caracteres con puntos decimales. 
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Manejador de Cristales Lfquidos de BCD a 7 Segmentos 

HC14543B 

CAPITULO IV 

El NC145438 está diseñado para usarse con cristales liqu1dos, y 

es construido con dispositivos de tipo mejorado NOS. El circuito 

provee la función de un almacenamiento de cuatro bits y un manejador 

de BCD a 7 segmentos. El dispositivo tiene la capacidad de Invertir 

los niveles lógicos de la combinación de salida. 

Caracterfst leas: 

Corriente de circuito 5 nA. 

Rango de vol taje 3 a 18 V. 

- Capacidad de manejar directamente el LCD. 

Almacemaniento de códigos. 

Existen algunos olros tipos de manejadores de display, pero para 

nuestros propósitos el que nos interesa es el manejador de LCOS de 

entrada serial multiplexada NC145000. 

HC145000 

Este dispositivo está diseñado para manejar cristales liquides 

de displays en una configuración multiplexada por cuatro. El NCl45000 
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puede manejar hasta 48 segmentos LCD o seis de 7 segmentos más carac­

teres de punto decimal. Las conexiones de hardware requerido, son 

mostradas en la figura 4.18. Los datos para cada caracter deben de 

ser traducidos a un formato que corresponda al display deseado. La 

tabla 4.3, provee una lista del formato correspondiente en código 

hexadecimal para cada posible caracter de display. Después de que la 

traducción del formato esta completa, los datos son introducidos en 

serie dentro del manejador LCD #C145000. Cada segmento de caracter de 

7 segmentos más punto decimal es representado por un bit de un byte. 

Como se muestra en la figura 4.18, un 1 lógico en algún bit activará 

el segmento o punto decimal correspondiente. 

Figura ~ .18. 

"""1-----+f"'' 
PCl 1-----+r~ 

Q 01 ... 1-.,, 

Diagrama esquem~tico de la interfase 
del manejador LCO HCJ45000. 
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Caracterfsticas: 

- Interfase directa a microprocesadores CHOS. 

- Puerto de datos serial, reloj externo. 

Multiplexación por cuatro. 

- Maneja componentes de CD menores a 50 mV. 

Maneja 48 segmentos lCD. 

Rango de voltaje aplicado JV a 6V. 

- Almacena datos de entrada. 

CARACTER DE 
DISPLAY 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
b 
e 
d 
E 
F 
p 
y 
H 
u 
L 

espacio 
(guión) 

- (igual) 
n 
r 

•(grados) 

FORMATO DE DISPLAY 
CODIGO HEXADECIMAL 

07 
06 
E3 
A7 
36 
85 
FS 
07 
F7 
87 
77 
F4 
01 
E6 
Fl 
71 
73 
86 
76 
06 
00 
00 
20 
AO 
64 
60 
33 

Tabla 4.3. Conversiones de formato de display. 
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Pantallas de Cristal Liquido 

CAPITULO IV 

Las pantallas de cristal liquido LCD tienen la gran ventaja de 

poseer una demanda más baja de potencia que las de LEOS. El consumo 

es tfpicamente del orden de los microwatts, comparado con el mismo 

valor de af1iwatts para los LEDS. Requiere sin embargo una fuente 

interna o externa de luz. Están limitadas a un rango de temperatura 

de alrededor de o•c a 5o·c y su tiempo de vida es una aspecto que 

preocupa, debido a que los LCOS pueden degradarse químicamente. Las 

clases de LCDS que han recibido mayor Interés hoy en dia son las 

unidades de erecto de ca•po y las de dispersión diná•ica. 

Un cristal líquida es un material normalmente órganico, que 

fluye como un liquido pero cuya estructura molecular tiene algunas 

propiedades normalmente asociadas con los sólidos. Para las unidades 

de dispersión luminosa, el mayor interés está en el cristal liquido 

neaático. Las moléculas individuales semejan barras. La superficie 

conductora de 6xido de indio, que es un material de este tipo, es 

transparP.ntP. y, bajo cierta: cor:dic1ones, la. 1uL incidente pasará y 

la estructura de cristal liquido aparecerá clara. Si se aplica un 

voltaje {para unidades comerciales el nivel está usualmente entre 6 y 

20 V) a través de las superficies conductoras, se perturba el arreglo 

molecular, con el resultado de que las regiones se establecerán en 

indices diferentes de refracción. La luz incidente es, por tanto, 

reflejada en direcciones diferentes en la frontera entre regiones de 

indices de refracción diferente (fenómeno conocido como dispersión 

diná111ica) con el resultado de que la luz dispersa se parece un 
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vidrio opaco. La apariencia de opacidad ocurre solamente en donde las 

superficies conductoras se oponen la una con la otra y las áreas 

restantes aparecen translúcidas. 

Un dígito en una pantalla LCD puede tener el aspecto segmentado 

que se muestra en la figura 4.19. El área oscura es en realidad una 

superficie conductora clara, conectada a las terminales de abajo para 

control externo. Dos marcas similares se colocan en lados opuestos de 

la película gruesa sellada del material de cristal liquido. Si nece· 

sitáramos el números 2, energizaríamos las terminales 8, 7, 3, 4 y 5 

y s~lamente estas regiones aparecerían opacas mientras las otras 

áreas permanecerían claras. 

Figura 4.19. Pantalla LCD de dígito de ocho segmentos. 

Como se indicó antes, el LCD no genera su propia luz, sino Que 

depende de una fuente interna o externa. En condiciones de oscuridad, 
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seria necesario que la unidad tuviera su propia fuente de luz interna 

d2trás del LCD o a un lado de esté. Durante el dia 1 o en áreas 

iluminadas, se puede colocar un reflector para reflejar la luz 

través de la pantalla para máxima intensidad. Para operación óptima, 

los fabricantes de relojes de hoy, están usando una combinación de 

los modos transmisivos y reflectivos que denominan transflectivo. 

El LCD de efecto de caapo o ncaático retorcido, tiene la misma 

presentación de segmento y la misma capa delgada de cristal liquido 

encapsulado, pero su modo de operación es muy diferente. En forma 

similar al LCD de dispersión djná11ica, el de efecto de ·campa puede 

operarse en el modo ref1ectivo o transaisivo con una fuente interna. 

Difiere del ne•ático simple en que además hay un polarizador de luz. 

Solamente la componente vertical de la luz que entra puede atravesar 

el polarizador de luz vertical. 

En el LCD de efecto de ca•po, la superficie clara conductora es 

grabada químicamente, o sea que se aplica una capa de película orgá­

nica para orientar las moléculas en el cristal liquido en e\ plano 

vertical, paralelo a la celda de la pared. La superficie conductora 

opuesta también se trata para garantizar que las moléculas están 90" 

fuera de fase, pero todavla están paralelas a la pared de la celda. 

Entre las dos paredes del cristal liquido hay un cambio general de 

una polarización a otra. El polarizador del lado opuesto es también 

tal que solo permite el paso de la luz incidente verticalmente pola­

rizada. Si no hay voltaje aplicado a las superficies conductoras, la 

luz polarizada verticalmente entrará a la región de cristal liquido y 
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CAPITULO IV 

seguirá el doblaje de 90º de la estructura molecular. Su polarización 

horizontal en el polarizador de luz vertical del lado del observador, 

no le permite a la luz que pase y el ohservador ve un patrón unifor­

memente oscuro a través de la pantalla completa. Cuando se aplica un 

voltaje de umbral (para unidades comerciales de 2 a 8 V), las molécu-

las con apariencia de barras se orientan con el campo (perpendicular 

a la pared) y la luz pasa directamente sin el desplazamiento de 90·. 

La luz incidente vertical puede pasar directamente por la segunda 

rejilla polarizada verticalmente y el observador puede ver una área 

de luz. Por medio de una excitación adecuada de los segmentos de cada 

dfgito aparecerá un patrón de caracteres claros sobre fondo oscuro. 

En el caso del display de tipo reflectivo de efecto de caapo, la 

luz polarizada horizontalmente encuentra un filtro polarizado hori-

zontalmente en el extremo opuesto al observador y pasa a través del 

reflector, en donde se refleja de nuevo al cristal liquido, doblada a 

la otra polarización vertical y regresada al observador. Si no hay 

voltaje aplicado, la pantalla está alumbrada uniformemente. Citando se 

aplica un voltaje se obtiene luz verticalmente incidente que encuen­

tra en el extremo contrario al observador un filtro horizontalmente 

polarizado que no dejará pasar y reflejar la luz. De esta manera se 

obtiene un área oscura en el cristal y aparece un patrón con caracté­

res oscuros sobre fondo claro. 

Los LCDS de efecto de campo, se usan cuando la fuente de energía 

es un factor primordial pues absorben considerablemente menor poten-

cia que los tipos de dispersión de luz (del rango de microwatts, 
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comparados con el rango bajo de milfwatts). El costo es tlpicamente 

más alto para las unidades de efecto de ca•po y su altura está limi­

tada a alrededor de 2 pulgadas, mientras que en las unidades de dis­

persión de luz este valor llega hasta 8 pulgadas. 

Una consideración adicional en estos dispositivos es el tiempo 

de encendido y apagado. Los LCDS son característicamente más lentos 

que los LEOS. Los LCDS tienen tiempos de respuesta típicos en el 

rango de 100 a 300 ms, mientras para los LEOS esta cifra está por 

debajo de los 100 ns. Sin embargo, hay numerosas aplicaciones, como 

la salida a pantalla del dioe~o que nos ocupa, en donde la diferencia 

entre 100 ns y 100 ms (1110 de segundo) es de menor consecuencia. 

Para tales aplicaciones la demanda tan baja de potencia de los LCDS 

es una característica atractiva. Adicionalmen~e con los actuales 

procesos de fabricación, el tiempo de vida de las unidades LCD está 

creciendo sostenidamente. 

Puesto que el color generado por el LCD depende de la fuente de 

iluminación, hay un gran rango de colores para escoger. 

Selección del Display 

Los LCD, de uso muy difundido actualmente, están siendo dise~a-

dos para una gran variedad de aplicaciones. Su versatilidad, facili­

dad de lectura y bajo consumo de potencia, hacen que sean extremada· 

mente atractivos para aplicaciones portátiles. 
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Los exhibidores númericos de pantalla de cristal liquido de la 

marca ANO son idóneos para requerimientos de visibilidad de dia y de 

noche, y presentan atractivas ventajas como: bajo consumo de poten­

cia, excelente legibilidad a la luz del sol e ideal para operación 

con baterías, compatibles con CNOS, rango de temperatura aceptable y 

muy alta confiabilidad en pleno funcionamiento. 

Esta linea presenta un amplio rango de exhibidores normalizados 

con capacidad desde 3 112 dlgitos hasta B dlgitos, can caracteres 

desde 9 mm hasta 18 mm de alto. 

Los usos más comunes de estos productos son: en equipo médico, 

de medición de frecuencia, termométros digitales, termostatos, relo­

jes electrónicos, multfmetros digitales, instrumentación en general, 

comunicación, radios, equipo automotriz y fotográfico, detectores de 

smog, televisiones, computación y equipo de diversión electrónica. 

De la gran variedad de LCOS, se seleccionó el adecuado las 

características de nuestro diseño. Este es un LCO modelo FE0609 de la 

marca ANO (ver apéndice A), de tipo multiplexado de efecto de campo. 

Presenta 6 dígitos con punto decimal y la altura de caracter es de 

12.1 mm, con gran ángulo de visión y su alto contraste permite fácil 

lectura. Tiene alta estabilidad, materiales LC resistentes a la hume­

dad y sellado perifericamente con selladores de alta calidad, para 

asegurar su integridad mécanica y largo tiempo de vida. 
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El FE0609 cuya distribución de segmentos y conexiones se muestra 

en la figura 4.20, puede ser usado en una gran variedad de aplicacio­

nes, tales como: multfmetros, termometros digitales, instrumentación 

electrónica, y otros usos similares. 

Figura 4.20. Display seleccionado. 

Características Generales del FE0609: 

Tensión de operación: 
Corriente: 

Frecuencia de operación: 
Tiempo de respuesta encendido: 

Tiempo de respuesta apagado: 
Temperatura de operación: 

Modos ópticos: 

5 v. 
3 microA. 
60 Hz. 
30 ms. 
50 ms. 
-30"C a +85"C. 
Reflectivo/transflectivo de alto 

contraste y gran ángulo de visión. 
Modos de impresión: Positiva 

Polarizador: 
Conexión: 

Sellado: 

(segmentos oscuros, fondo claro). 
Normalizado. 
Terminales epóxicas. 
Técnicas de alta confiabilidad. 
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El software del diseño se hizo en base a rutinas modulares, que 

van siendo llamadas a lo largo de la ejecución del programa, en el 

momento que se requiere una operación determinada, para la prepara­

ción o presentación de los resultados de las variables ambientales. 

La primera parte está integrada por las rutinas de prueba del 

llCU. Al encender la unidad, se ejecutan las que verifican que los 

componentes principales de este se encuentran funcionando correcta­

mente. 

En primer lugar se ejecuta la rutina de prueba de RAH, en la que 

se llevan a cabo pruebas de lectura y escritura en todas y cada una 

de las localidades de dicha memoria, para comprobar que no existe 

ninguna localidad dañada. 

A continuación se prueba el TIHER. En esta rutina se programa al 

presca1er del TIHER con 128 ciclos, al mismo tiempo que se ejecuta 

una rutina que dura también 128 ciclos y que sirve como patrón de 

comparación para asegurar que el conteo se realiza en forma correcta, 

ejecutándose esta operación 256 veces. 

El siguiente paso es la programación del convertidor A/O, al que 

se le da un valor de prueba conocido en uno de sus puertos de entrada 
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para que haga la conversión, y comparar si el resultado obtenido es 

correcto. 

Por último se efectúa la prueba del display, para ello se carga 

el puerto C con el valor de un ns", que seri recorrido por cada uno 

de los dígitos del display, para comprobar que encienden todos los 

segmentos. 

En caso de ocurrir cualquier falla en alguna de las partes del 

NCU, cada una de las rutinas anteriores tiene un módulo de salida 

una rutina que indica error. De lo contrario, se encenderá un LEO 

indicador de que la unidad se encuentra lista para iniciar la medi· 

ción de las variables deseadas. 

Dentro del programa se emplean rutinas de uso general, que ser~n 

usadas por las correspondientes a cada uno de los transductores. 

Olchas rutinas de uso general son: 

Manejo de Display. 

Manejo de Teclado y Decodificación de Funciones. 

Multiplicación de 16 x 16 bits. 

Conversión de Fracciones Hexadecimales a BCD. 

Conversión de enteros Hexadecimales a BCD. 

- Conversión a Formato de Display. 

Manejo de Resultados. 
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Como se mencionó anteriormente, cada uno de los tipos de medi­

ción es controlado por una rutina especifica; que se encarga de en­

viar y recibir las señales necesarias para tener una lectura exacta 

de los resultados medidos por los transductores. Tales rutinas se 

mencionan a continuación: 

Medición de Temperatura. 

Medición de Presión. 

Medición de Dirección del Viento. 

- Medición de Velocidad del Viento. 

Medición de Humedad Relativa. 

- Medición de Precipitación Pluvial. 

Cada una de las rutinas antes mencionadas, configura en primer 

término las entradas y salidas del puerto que utilizará para enviar 

señales de control y recibir los datos de las lecturas realizadas por 

los transductores. Inmediatamente después, hace uso de las rutinas de 

propósito general para preparar los resultados con el fin de que sean 

visualizados en el display. Finalmente se encuentran los comandos 

para encender el LEO que indica la variable que está siendo medida. 

A continuación se presentan los diagramas de flujo empleados en 

el diseño del software y después de ellos, el listado completo del 

programa empleado en la estación meteorológica portátil. 
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RUTINA PARA PRUEBA 
DE MEMORIA RAM 

He 

Indice 

He 

ERROR 

265 

CAPITULO IV 



C:ircufto Nlcr«:c:rrputador (Man 
O~urrollo del Software Necesario ••• 

RUTINA PARA PRUEBA DEL TIMER 

R T S 
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RUTINA DE 
CONUERTIDOR 

No 

ERROR 

PRUEBA PARA EL 
ANALOGICO/DIGITAL 
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READ\I 

Salta a 
rutina de 

PRUEBA DE DISPLAY 
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RUTINA PARA PRUEBA DEL DISPLAY 

Sal ta a 
:rutina de 

TECLADO 
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RUTINA DE DISPLAY 

Carga AcuMulador 
con datos 

DecreMenta )( 

cf~itJc:º1 :.1 
Uariable Te"poral 

R T S 

269 

CAPITULO IV 



Circuito Mlcroe~tador U~a.J) 
Deserrollo del Software N~l:!Sar\o ••• 

RUTINA DE TECLADO 

Revisa 
Siguiente 

Colu"'na 

Salta. a rutina 
de ""edioion 

seleccionada 

Inicio 
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RUTINA DE MULTIPLICACION 

Inicio 

Guarda. Sl.9 @'n 
variable de 

Multiplicador 

Guarda en el 
AcuM.ulador el 

~e~ dig. del res. 

R T S 
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CONUERSION DE FRACCIONES 
HEXADECIMALES A BCD 

LlMPia 
Uariables 
de Rosult 

Ho 
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Decret"llenta 
el 

Indi.ce 

Si 

R T S 
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RUTINA DE 
AL FORMATO 

CONUERSION 
DE DISPLAY 

R T S 

273 

CAPlTUlO IV 



Circuito Mlerocorputador (MOJ) 

Dnarro\lo de\ SoftWllre Mecnarlo ••• 

RUTINA PARA MEDICION 
DE TEMPERATURA 

R T S 
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RUTINA PARA MEDICION 
DE PRESION 

Obtiene 
P:roMedio 

No 

R T S 
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RUTINA DE 
DIRECCION 

MEDICION DE 
DEL UIENTO 

Car!l'a. X "-1 con f l-IORH2 
-~ 
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RUTINA DE 
DE UELOCIDAD 

MEDICION 
DEL UIENTO 

Pre-pi'l.rik 
operandos para 

M1ultiplica.r 

R T S 
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RUTINA DE 
DE HUMEDAD 

MEDICION 
RELATIUA 

Inicio 

Sal ta. a 

~=~:~:/~a~g 

R T S 

Si 

278 

Salta a 
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de Curva 
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RUTINA DE MEDICION DE 
PRECIPITACION PLUUIAL 

Inicio 

c~~~iil~fª 
Puerto B 

Cierr--. 
u.oa.1 vul a 

2 

Sal t--. a 
Rutina de 
Espera 

Cierra 
Ualvul.oa. 

l. 

Seleccion 
Entrada 
del A/D 
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Prepara. 
Ope-randos 
p/Hult. 

Sal ta a 
Rutina. de 
Resultado 

Encie-ndl!' 
LED 

lndic.-..dor 

Abre 
Ualvulas 

l. " 2 

R T S 
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Listado del Programa 

******************************************** 
* 

DEFINICIOH DE VARIABLES Y ETIQUETAS 

******************************************** 

- 0000 PORTA EQU o 
- 0001 PORTR EQU l 
• 0002 PORTC EQU 2 
• 0003 PORTD EQU 3 
• 0004 DORA EQU 4 
- 0005 OORB EQU 5 
• 0006 ODRC EQU 6 
- 000[ ADCR EQU SE 
• OOOF ADRR EQU SF 
• 0008 TDR EQU 8 
• 0009 TCR EQU 9 
• OSAD BEG!N EQU SSAO 
- 0580 TERROR EQU SSBO 
• 0590 FORO IS EQU S590 
= 0500 TABLA EQU ssoo 
= 0580 CTEMP EQU S580 
• 0581 CHUM EQU S58! 

. ) 0582 CPRES EQU $582 
0583 CVELV! EQU $583 

• 0584 CD!RV! EQU $584 
- 0585 CPLUVI EQU $585 
• 0586 CRESET EQU S586 
0030 ORG S30 
0030 05 OTABL DB 6 
0031 01 PH DB l 
0032 01 PL DB l 
0033 01 TEMPA DB 1 
0034 01 QH DB l 
0035 01 QL DB l 
0036 01 TEMPB DB l 
0037 01 REM DB l 
0038 01 crnr DB l 
0039 01 TEMP DB l 
003A 01 O!Gl T DB l 
0038 01 O!GlTD DB l 
003C 01 WORK2 DB l 
0030 01 WORK3 DB l 
003[ 01 WORK4 DB l 
003F 01 !NO! CE DB l 
0040 01 IND1C2 OB l 
0041 01 PUNTO DB 1 
0042 01 WORKl DB l 
0043 01 PROMP DB l 
0044 o 1 WORK5 DB l 
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0045 01 
0046 o 1 
004 7 01 
0048 01 
0049 01 
004A 01 
0048 03 

0080 
0080 A6AA 
0082 205 E 
0084 A655 
0086 205A 

0088 
0088 A66F 
008A 8709 
008C AEFF 
008E 8F08 
0090 A64 F 
0092 8709 
0094 8308 
0096 2664 
0098 SA 
0099 A3F F 
0098 270F 
0090 A609 
009F 4A 
OOAO AIOO 
OOA2 26FS 
OOA4 3FOA 
OOA6 90 
OOA7 90 
COAS 90 
OOA9 90 
OOAA 20E8 
OOAC A640 
OOAE S709 
ooso 81 

WORK6 
CNT 
TEMPC 
RESTA 
LOOP! 
LOOP2 
SCDTAS 

os 
os 
os 
os 
DS 
08 
os 

******************************************** 

RUTIHA PARA PRUEBA DE HEMORIA RAH 

RES ET 

TEST2 

ORG 
LOA 
SRA 
LOA 
BRA 

sao 
#SAA 
F ILLR 
#SSS 
F!LLR 

;Salta a 1a rutina de 11enado 
;de, localidades de memoria 
;con los valores de prueba 

AA y 55 

******************************************** 

RUTINA PARA PRUEBA DEL TIHER 

ORG S88 
TIHER LOA #S6F 

STA TCR ; Inhibe interrup. externas. 
LOX #SFF 
S1X TDR ;Se programa conteo de 255-0. 
LOA •S4F 
STA TCR ¡Se programa el reloj interno 

TESTTH CPX TOR ;pone el prescaler a 128 cic. 
SNE ERROR ;Checa que el Timer trabaja 
OECX correctamente. 
CPX #Sf F ;Compara res u 1 t ado de 1 con-
SEQ RDY ; teo, y sa 1 ta a RDY si es FF. 
LOA # S9 

REGRES OECA ;Rutina de 128 ciclos para 
CMP # soo probar el funcionamiento 
SNE REGRES del prescaler. 
CLR SOOA 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
SRA TESTTM 

RDY LOA #S40 ¡Regresa Ti mer a valores 
STA TCR norma 1 es de operación. 
RTS 
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0081 
0081 A604 
0083 CDOl l l 
0086 AIFE 
0088 2706 
008A AIFF 
OOBC 2702 
008E 203C 
OOCO A61C 
OOC2 8706 
OOC4 8702 

OOC6 
OOC6 AE05 
OOC8 A6FF 
OOCA E730 
oocc SA 
OOCD 2AF8 
OOCF CDOI19 
0002 AEOS 
0004 0605AO 
0007 E730 
0009 SA 
OODA 2AF8 
OODC CDOil9 
OODF 90 
OOEO 20SF 

******************************************** 
* 

RUTINA PARA PRUEBA DEL CONVERTIDOR A/D 

••••.••...••.••..••......•..••....•.......•. 

READY 

ORG 
LDA 
JSR 
CMP 
8EQ 
CMP 
8EQ 
SRA 
LDA 
STA 
STA 

$81 
#$4 
CONADR 
#$FE 
READY 
#$FF 
READY 
ERROR 
#SIC 
DDRC 
PORTC 

;Elige volt. de referencia y 
salta a rut. de conversión. 

;Compara result. de conv. A/O 
;diferencia máx. 1 bit. si es 
; correcto salta a READY y si 

no es correcto a ERROR. 

;Enciende led ind. de ready 
a través del puerto C. 

•••••••...•.....••....•...•..••..••...•..••. 
* 

RUTINA PARA PRUEBA DE DISPLAY 

............................................ 

ORG SC6 
LDX #$5 
LOA #SfF Inicia cargando el número 8 

OCHOS STA DTABL, X en la tabla de datos para 
DECX verificación de todos los 
BPL OCHOS digitos por medio de rutina 
JSR DISTAS de envío de datos a display. 
LDX #5 

LETRA LOA 8EGIN,X Carga en tabla de datos los 
STA DTASL,X códigos de cada letra de 
DECX SELEC para ser enviada 
SPL LETRA a display por medio de la 
JSR DISTAS rutina OJSTAB posteriormente 
NOP pasa a rutina de teclado en 
SRA TECL espera de a 1 guniJ selección. 
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OOE2 
OOE2 AEOO 
OOE4 E710 
OOE6 se 
00[7 A370 
00[9 26F9 
OOEB AEOO 
OOED EllO 
OOEF 260S 
OOFl se 
OOF2 A370 
OOF4 26F7 
OOF6 A4AA 
OOFB 26BA 
OOFA 208C 

OOFC 
OOFC A61C 
OOFE S706 
0100 A600 
0102 S702 
0104 AE05 
0106 0605SO 
0109 [730 
OJOS SA 
OJOC 2AF8 
OlOE C00119 
0000 

............................................ 
* 

RUTINA PARA LLENADO DE LAS LOCALIDADES 
DE HEHORIA DURANTE LA PRUEBA DE RAH 

***********••······························· 
ORG H2 

FILLR LDX #SOO ;Inicia guardando e1 valor de 
FILL STA SlO,X prueba a partir de la 

INCX primera localidad de RAM 
CPX #S70 hasta 1a Ultima. 
SNE FILL 
LOX #SOO 

COHPA CMP SlO,X ~ Colflpara el valor de prueba 
SNE ERROR con lo leido en cada 
INCX localidad de RAM, si no es 
CPX #S70 igual salta a rutina de 
SNE COMPA 

~Checa si 
ERROR. 

ANO #$AA ya se hizo la 
SNE TEST2 ;prueba de RAH con el segundo 
SRA TlMER ;valor si es correcto pasa a 

TIHER • 

.•••......•..•........•....••.......•....... 
* • 

RUTINA PARA INDICAR ERROR EH PRUEBAS 

••••.•....••••.......•.......•.•............ 

ORG SFC 
ERROR LOA #S lC Configura entradas y salidas 

STA OORC del puerto C. 
LOA #SOO Enciende el LEO indicador de 
STA PORTC ERROR através del puerto C. 
LOX #SS 

HXTERR LOA TERROR, X Almacena en tabla de datos 
STA OTABL,X los códigos de la palabra 
OECX ERROR para ser enviados a 
SPL NXTERR display através de la rutina 
JSR DISTAS de DISTAB. 
ENO 
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0111 
0111 B70E 
0113 OFOEFO 
0116 B60F 
OllB SI 

0119 
0119 3F02 
0118 A603 
0110 8706 
Ollí AE05 
0121 [630 
Cl23 CDO l 2A 
0126 SA 
0127 2AFB 
0129 81 
012A Bf 42 
012C 1102 
012E AEOB 
0130 48 
0131 2402 
0133 1000 
0135 1202 
0137 1302 
0139 1102 
0136 SA 
013C 26F2 
DIJE BE42 
0140 81 

............................................ 
* • 

RUTINA DE COHVERSIOH AHALOGICA-DIGITP.L 

.........................•.................. 

COHADR 
LISTO 

ORG 
STA 
BRCLR 
LOA 
RTS 

s 111 
AOCR ;Guarda en el reg. de controJ 1 
7,AOCR,LlSTO;la entrada seleccionada, 
AORR revisa el cambio del bit 7 

en ADCR para tomar el 
resultado de la conversión 

del ADRR. 

******************************************** 
* • 

RUTINA DE DISPLAY 

···································••******* 

ORG S119 
DISTAS CLR PORTC 

LOA #S03 ¡Configura entradas y salidas 
STA OORC del puerto C. 
LOX #S5 

DISCHR LOA OTABL,X ¡Carga acumu1. con e 1 primer 
JSR OlSPLY digito de la tabla de datos 
OECX a ser env;ado y pasa 
BPL OlSCl1R a rutina DISPLY. 
RTS 

DISPLY STX WORKI ;Guarda nümero de dígito. 
BCLR O,PORTC ; limpia bit salida de datos. 
LOX !SOS 

D!Sl LSLA Handa dígito en forma serie 
BCC 0152 con corrimientos y revisión 
BSET O.PORTC del carry. 

DIS2 BSET l,PORTC Genera pulso de reloj a 
BCLR l,PORTC través del bit 1 
BCLR O,PORTC del puerto C. 
OECX 
BNE 0151 Revisa si mandó los 8 bits. 
LOX WORKl Restaura el nüm. de digito 
RTS y regresa por el siguiente. 
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0141 
0141 3FOO 
0143 A6FO 
0145 8704 
0147 90 
0148 2FFO 
Ol 4A A6EF 
014( 8700 
014E 2E05 
0150 3800 
0152 25FA 
0154 BO 
0155 8600 
0157 ADOC 
0159 2FF9 
0158 2EFE 
0150 AD06 
015F 2EFA 
0161 3FOO 
0163 2006 
0165 AEFF 
0167 SA 
0168 26FO 
016A B 1 
0168 Cl0586 
016[ 2720 
0170 Cl0580 
0173 27JF 
0175 Cl0531 
0178 27JF 
017A C 10532 
0170 271F 
017F Cl0583 
0182 271F 
0184 Cl0584 
0187 271F 
0189 Cl0585 
OIBC 271F 
018E AD81 
0190 BOBO 
0192 ADAO 
0194 CD02BO 
0197 ADA8 
0199 CD039C 
019C ADA3 

******************************************** 
* 

RUTINA DE TECLADO Y DECODIFICACION 

............................................ 

TECL 

STOP 

KEYSCN 

REPEAT 

RETURN 
GOTIT 

RELEAS 

OBOUNC 
AGAIN 

OECODE 

SRES ET 

STEHP 

SHUH 

ORG 
CLR 
LOA 
STA 
NOP 
BIH 
LOA 
STA 
BlL 
LSL 
BCS 
RT! 
LOA 
BSR 
BlH 
BIL 
BSR 
BIL 
CLR 
BRA 
LOX 
OECX 
BNE 
RTS 
CHP 
BEQ 
CHP 
BEQ 
CMP 
BEQ 
CMP 
BEQ 
CHP 
BEO 
CHP 
BEQ 
CMP 
BEQ 
BSR 
JSR 
BSR 
JSR 
BSR 
JSR 
BSR 

$141 
PORTA 
#S38 
DORA 

STOP 
IS37 
PORTA 
GOT!T 
PORTA 
REPEAT 

PORTA 
OBOUNC 
RETURN 
RELEAS 
OBOUllC 
RELEAS 
PORTA 
OECOOE 
HFF 

AGA!fl 

CRESET 
SRESET 
CTEHP 
STEHP 
CHUH 
SHUM 
CPRES 
SPRES 
CVELVI 
SVELVI 
COIRVl 
SOIRVI 
C PLUV 1 
SPLUV 
TECL 
RES ET 
TECL 
TEHPER 
TECL 
HUMEDAD 
TECL 
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;Configura entradas y salidas 
, del puerto A. 
;Aguarda por una interrupción 

debida a 1as teclas. 
;Revisa opresión de tecla 

en 1a primera columna. 
;Revisa interrup. por tecla. 
;Revisa segunda columna. 
;Continúa si hay + columnas. 
;Regreso de interrupción. 
;lee código de tecla oprim. 
;Pasa a rut. Prueba de Ruido. 
;Falsa presión tecla regresa. 
;Espera que se suelte tecla. 

;La tecla no ha sido soltada. 

;Pasa a rut. de Decodif. 
;Rutina de Prueba de Ruido o 
; pausa para asegurar que fue 

oprimida alguna tecla. 

;Compara el código de la tec. 
; presionada y continüa en 1a 
; sub-rutina correspondiente. 

;Salta a subrutina de acuerdo 
con e1 código de 1a tecla. 
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019E CD03JO 
OJAi AD9E 
OJA3 CD037E 
OIA6 AD99 
OJAB CD0344 
OIAB AD94 
CIAD CD049E 
OJBO ADBF 

0182 
0182 AElO 
0184 3F33 
0186 3F36 
O !BB 3634 
OJ8A 3635 
O!BC 240C 
OJ8E 8636 
OICO 8832 
01C2 8736 
01C4 8633 
01C6 8931 
OJCS 8733 
O!CA 3633 
O!CC 3636 
OlCE 3634 
0100 3635 
0102 5A 
0103 26E7 
0105 81 

DID6 
0106 AE02 
OJDB 8F44 
OJDA 8634 
OJDC 8735 
OJOE 3F34 

SPRES 

SVELVI 

SDIRVI 

SPLUV 

JSR 
BSR 
JSR 
BSR 
JSR 
BSR 
JSR 
8SR 

PRES ION 
TECL 
ANEHOMET 
TECL 
ANEMDSC 
TECL 
PLUV!OM 
TECL 

..••.•....•.•.•.•...•..•...•..•...•..••••••. 
RUTINA DE HULTIPLICACION DE 15xl6 BITS 

...••......•.....•....•.•....•••.••••..••..• 

HULT 

NXT 

ROTAT 

ORG 
LOX 
CLR 
CLR 
ROR 
ROR 
BCC 
LOA 
ADO 
STA 
LOA 
AOC 
STA 
ROR 
ROR 
ROR 
ROR 
OECX 
8NE 
RTS 

s 182 
i16 
TEMPA 
TEMPB 
QH 
QL 
ROT/IT 
TEHPB 
PL 
TEHPB 
TEMPA 
PH 
TEHPA 
TEHPA 
TEHP8 
QH 
QL 

NXT 

A1gorftmo para mu1tip1icar 
dos palabras de 16 bits cada 

una, formadas como sigue: 
(PH, PL) y (QH, QL) 

con 32 bits de resultado en: 
(TEHPA,TEHP8,QH,Ql}. 

•.•....•.•.•.•......•......•.•..•.•.•••.••.• . 
RUTINA PARA COHVERSIOH DE FRACCIONES 

HEXADECJHALES A BCD 

COHH8F 

START 

ORG 
LDX 
STX 
LOA 
STA 
CLR 

S106 
#2 
WORK5 
QH 
QL 
QH 
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Carga e1 rcg. índice con e1 
nüm. de decimales a pedir. 

Para 1a conversión se usa el 
alg. de mult. de la base 

de convers. por Ja palabra. 
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OJEO A60A 
OIE2 8731 
OIE4 3F32 
OIE6 COOIB2 
OIE9 8E44 
OIE8 8636 
OJEO E73A 
01 EF SA 
OIFO 8F44 
OIF2 2AE6 
01 F4 AEO! 
OIF6 E63A 
OlFB 8738 
OIFA se 
OIFB E63A 
O! FO 48 
O!FE 48 
O! FF 48 
0200 48 
0201 8A38 
0203 81 

0204 
0204 AE06 
0206 8F3F 
0208 AEDO 
020A 8F40 
020C E64B 
020E A4FO 
0210 44 
0211 44 
0212 44 
0213 44 
0214 97 
0215 060590 
0218 BE3F 
021A 5A 
0218 E730 
0210 BF3F 
021F 8E40 
0221 E64B 
0223 A40F 
0225 97 
0226 060590 

LOA 
STA 
CLR 
JSR 
LOX 
LOA 
STA 
OECX 
STX 
BPL 
LOX 
LOA 
STA 
INCX 
LOA 
LSLA 
LSLA 
LSLA 
LSLA 
ORA 
RTS 

#SOA 
PH 
PL 
MULT 
WORKS 
TEHP8 
OIGIT,X 

WORKS 
START 
#1 
OlGIT,X 
OIG!TO 

OIGIT,X 

DIGITO 

Carga el acum. con la base 
de conv. y almacena los 

valores en las variables 
usadas en la multiplicación. 

;Guarda el entero del resu1t. 
; de mult. como Jer. decimal. 

;Salta a cale. el Zdo. dec. 
;Coloca en una sola palabra 

de 8 bits el resultado de 
la conv. por medio de reg. 
temporales y corrimientos, 

quedando finalmente cargado 
en el acumulador. 

............................................ 
RUTINA PARA COHVERS!OH A FORMATO 

DE DISPLAY 

******************************************** 

FRHDSP 

HXTBCO 

ORG 
LOX 
STX 
LOX 
STX 
LOA 
ANO 
LSRA 
LSRA 
LSRA 
LSRA 
TAX 
LOA 
LOX 
OECX 
STA 
STX 
LOX 
LOA 
ANO 
TAX 
LOA 

$204 
#S6 ;Carga el reg. X con el núm. 
INDICE de digitos a usar en disp. 
#O 
!NO IC2 
8CDTA8,X;Carga el acumul. con los 2 
#SFO ; digitos BCD m~s signific. 

¡ y quita el menos signific., 
; recorre e 1 ler. a la pos. 
;del menos significativo para 
; que sirva como indice en la 
; tabla FORDIS que contiene 

FORO!S,X; los cod. de los dígitos BCD. 
!NO ICE 

OTA8L,X ;Guarda el código en DTABL. 
INDICE 
1NOIC2 
8COTA8, X 
#SOF 

FOROIS,X 
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Carga de nuevo los 2 digf tos 
m~s significantes para hacer 

la conversión del Zdo. dfg. 
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0229 8E3F 
0228 SA 
022C E730 
022E 8F3F 
0230 2707 
0232 8E40 
0234 se 
023S 8F40 
0237 20D3 
0239 81 

023A· 
023A AEFF 
023C 99 
023D 9D 
023E se 
023F A064 
0241 24FA 
0243 A864 
024S 8737 
0247 9F 
0248 8738 
024A 8637 
024C AEFF 
024E 99 
024F 9D 
02so se 
02Sl AOOA 
02S3 24FA 
02SS A80A 
02S7 8739 
02S9 9F 
02SA 48 
02SB 48 
02 se 48 
02SD 48 
02SE BA39 
0260 97 
0261 8638 
0263 81 

LDX INDICE 
DECX 
STA DTABL,X ¡Guarda el código en DTABL. 
STX INDICE 
8EQ SALIDA ¡Revisa si hay mas dj g; tos. 
LDX INDIC2 
INCX 
STX INDIC2 
SRA NXTBCD ;Sa 7 ta por el sig. par de 

SALIDA RTS caracteres BCD. 

*******************•························ 

RUTINA DE COHVERSIOH DE ENTEROS 
HEXADECIMALES A BCD 

** •••• ** •• *. * * ••••••••• * •••••••• ******. * ••••. 

CONHDE 

DIOO 

DIO 

ORG 
LDX 
SEC 
NOP 
INCX 
SUB 
8CC 
ADD 
STA 
TXA 
STA 
LDA 
LDX 
SEC 
NOP 
INCX 
SUB 
BCC 
ADD 
STA 
TXA 
LSLA 
LSLA 
LSLA 
LSLA 
ORA 
TAX 
LOA 
RTS 

S23A 
#SFF 

#100 
DIOO 
#100 
REM 

CENT 
REM 
#SFF 

# 10 
DIO 
#10 
TEMP 

TEMP 

CENT 
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;Carga el reg. indice con -1. 
¡Coloca el carry en l. 

;Resta 100 al acumulador 
¡ hasta que sea menor a 100 
;revisando el carry y 1 levan­
¡do el # de veces restado con 
;el reg. de indice guardándo­
; lo en CENT, el resto en REH. 
;Carga el acum. con el resto. 
;Vuelve a hacer Jo mismo 
; pero ahora 1e resta 10, y 
¡ cuenta el nüm. de veces con 
; el reg. jndice (decenas) y 
;el resto lo guarda temporal-

mente en TfMP (unjdades). 

;Coloca en una sola palabra 
;de 8 bits que serA el acumu-

7 ador el resultado de Tas 
decenas y las unidades, 

envi~ndolo despües al 
registro índice. 

¡Carga el acumulador con las 
centenas. 
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0264 
0264 8735 
0266 CDOJ 82 
0269 8636 
0268 C0023A 
026[ 8748 
0270 9F 
0271 AEOJ 
0273 E748 
0275 BF45 
0277 COOJ06 
027A 8[45 
021c se 
0270 [748 
027F AEOS 
0281 A600 
0283 E730 
0285 SA 
0286 2AFB 
0288 CDOJJ9 
0288 CD0204 
028[ AEOS 
0290 E630 
0292 Al 07 
0294 2702 
0296 2008 
0298 A600 
029A E730 
029C SA 
0290 A302 
029F 2702 
02Al 20ED 
02A3 AE02 
02A5 E630 
02A7 874 l 
02A9 1641 
02AB 8641 
02AD E730 
02AF 81 

·······················*···················· 
* * * RUTINA PARA MANEJO DE RESULTADOS 
* ......•••••••.•••.••.............•••........ 

MAURES 

SPECIALl 
SPECIAL 

CLEAR 

SIGUE 

BLANK 

EXIT 

ORG 
STA 
JSR 
LOA 
JSR 
STA 
TXA 
LDX 
STA 
STX 
JSR 
LDX 
lt/CX 
STA 
LOX 
LOA 
STA 
OECX 
BPL 
JSR 
JSR 
LDX 
LOA 
CHP 
BEQ 
BRA 
LOA 
STA 
OECX 
CPX 
BEQ 
BRA 
LOX 
LOA 
STA 
BSET 
LOA 
STA 
RTS 

S264 
QL 
HUL T 
TEHPB 
CONHOE 
BCDTAB 

# J 
BCDTAB, X 
WORK6 
CONHBF 
WORK6 

BCDTAB,X 
15 

'º OTABL,X 

CLEAR 
DISTAS 
FRHOSP 
#5 
DTABL,X 
#107 
BLANK 
EXIT 
#O 
DTABL,X 

12 
EXIT 
S J GUE 
#2 
DTABL,X 
PUNTO 
3, PUNTO 
PUNTO 
OTABL,X 
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Guarda factor de 7J variable 
a medir y pasa a 1a mult. 

Carga e1 acum. con la parte 
menos signif. entera del 

resu1. luego a conv. hex-BCD 
guardando centenas en BCDTAB 
y las decenas y unidades en 

la variable BCDTAB+I. 
Sa]va el registro indice. 
Brinca conv. fracc. hex-BCD. 
Carga el reg. índice, lo 

incrementa y guarda el 
resul. de conv. en BCDTAB+2. 

Carga ceros en DTABl para 
borrar Ja ültima lectura de 

del display. 
Salta a rutina de display. 
Salta a Formateo para disp. 

Carga acurn. con 1~r dígito 
a disp. y revisa si es cero 

compar.indolo contra su mismo 
código mandando un espacio 

en su lugar. continuando con 
esto hasta encontrar alguno 

que no sea o hasta llegar al 
digito de unidades donde lo 

deja como estaba. 

Carga el acum. con el digito 
unidades y enciende el bit 3 
para encender LEO del punto 
decimal y regres.indolo a la 

misma posición en la tabla 
del display. 



Circuito Microc~ter.lor (HOJ) 

Deserrollo del SOft0o0re Necesario ,., 
CAPITULO 111 

0260 
0260 A680 
0282 8706 
0284 1 E02 
0286 AEOA 
0268 A602 
02BA COO!ll 
02BO A30A 
028F 2703 
02Cl 8843 
02C3 4 7 
02C4 8743 
02C6 5A 
02C7 2702 
02C9 20ED 
02CB 8643 
02CD 8731 
02CF 3F32 
0201 3F34 
0203 A664 
0205 8735 
0207 COOIB2 
020A 8636 
020C All4 
020E 2513 
02EO A014 
02E2 C0026B 
02E5 CD0119 
02E8 3F02 
02EA A61C 
02EC 8706 
02EE A608 
02FO 8702 
02F2 81 
02F3 8748 
02F5 A614 
02F7 8048 
02F9 C0026B 
02FC A620 
02FE AE05 
0300 E730 
0302 COOll9 
0305 3 F02 
0307 A61C 
0309 8706 
0308 A608 
0300 8702 
030F 81 

*****••····································· 
* 

RUTINA PARA HEDICJON DE TEHPERATURA 

........•................................... 
ORG 

TEHPER LOA 
STA 
BSET 
LOX 

CARL2 LOA 
JSR 
CPX 
BEQ 
AOO 
ASRA 

CARLOS STA 
OECX 
BEQ 
BRA 

HULTP LOA 
STA 
CLR 
CLR 
LOA 
STA 
JSR 
LOA 
CMP 
BCS 
SUB 
JSR 
JSR 
CLR 
LOA 
STA 
LOA 
STA 
RTS 

NEGATIVA STA 
LOA 
SUB 
JSR 
LOA 
LOX 
STA 
JSR 
CLR 
LOA 
STA 
LOA 
STA 
RTS 

S2BO 
#SBO 
OORC 
7,PORTC 
# 10 
#02 
CONAOR 
#10 
CARLOS 
PROMP 

PROMP 

MUL TP 
CARL2 
PROMP 
PH 
PL 
QH 
#564 
QL 
MUL T 
TEMPB 

;Configura entradas y sa1idas 
; del puerto C. 
;Direcciona multip1exor. 
;Carga indice para 10 1ect. 
;Selecciona entrada 2 del A/O 
;Brinca a rutina de A/O. 

;Suma conversión a promedio. 
;Divide entre 2. 
;Guarda promedio. 

;Rutina que prepara 1os 
operandos para 1a 

mu 1tip1 i e ación. 

;Brinca a rutina multiplic. 

#S14 ;Checa si la temper. es nega­
NEGATIVA;tiva si es salta a NEGATIVA. 
#Sl4 ;Resta 20 a resultado. 
SPECIAL ;Salta a manejo de result. 
DISTAS ;Salta a rutina de display. 
POkTC 
#SIC 
OORC 
#S8 
PORTC 

RESTA 
#S 14 
RESTA 
SPECIAL 
#520 
#5 
OTABL,X 
DISTAS 
PORTC 
•SIC 
ODRC 
#SB 
PORTC 
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;Configura entradas y salidas 
del puerto e. 

;Enciende e1 LEO indicador. 

;Rutina para manejo de tempe­
raturas negativas. 

;Salta a manejo de resultados 
;Guarda código para signo ne­
; gativo en tabla de display. 

;Salta a rutina de Display. 
;Codifica entradas y salidas 

del puerto C. 

;Enciende ~1 LEO indicador. 
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******************************************** 

• RUTINA PARA HEDICION DE PRESION 
............................................ 

0310 ORG $310 
0310 A680 PRES ION LOA #SSO ; Configura entradas y salidas 
0312 8706 STA DDRC del puerto C. 
0314 !FOZ SCLR 7,PORTC ;Direcciona multiplexor. 
0316 AEOA LDX #10 : e a rga indice para 10 1 ect. 
0318 A602 JUAHZ LOA 12 ;Seleccidna entrada del A/O. 
031A CDOll I JSR CONADR ¡Salta a rutina de AJO. 
0310 A30A CPX #10 
03 l F 2703 SEQ JUAN 
0321 SS43 ADD PROMP ;Suma conversión a promedio. 
0323 47 ASRA ;Divide entre 2. 
0324 S743 JUAN STA PROMP ;Guarda promedio. 
0326 SA DECX 
0327 2702 BEQ HUL TPY 
0329 20ED SRA JUANZ 
032S S643 HULTPY LOA PROMP ;Rutina que prepara los 
0320 8731 STA PH operandos para Ja rutina 
032F 3F32 CLR PL de multiplicación. 
0331 A615 LOA #SS ;Carga acum. con factor conv. 
0333 CD0264 JSR HAHRES ¡Salta a manejo de result. 
0336 CDOl 19 JSR DISTAS ;Salta a rutina de display. 
0339 3F02 CLR PORTC 
033S A61C LOA #SIC ;Configura entradas y salidas 
0330 8706 STA DDRC 

~Enciende 
de 1 puerto C. 

033F A604 LOA #S4 LEO indicador. 
0341 8702 STA PORTC 
0343 Sl RTS 

~=··················································· 
~· RUTINA PARA MEDICIOH DE 
;* LA OIRECCION DEL VIENTO 
;• 
;**************************************************** 

0344 
0344 AEOO 
0346 SF30 
0348 3FOI 
034A A60F 
034C S705 
034E S601 

AHEHOSC 
ORG 
LDX 
STX 
CLR 
LOA 
STA 
LOA 

S344 
#O 
WDRK3 
PORTB 
#SOF 
DDRB 
PORTB 
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;Salva registro indice. 
;limpia el puerto 8. 

;Configura el puerto 8. 
;lee cod. direcc. del vient 
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0350 44 
0351 44 
03S2 44 
0353 44 
03S4 48 
03SS 873E 
0357 48 
03S8 883E 
03SA 97 
03S8 8F3C 
03SO D60SOO 
0360 8E3D 
0362 E730 
0364 se 
036S A306 
0367 2707 
0369 8F3D 
0368 BE3C 
0350 se 
036E 20EB 
0370 3F02 
0372 A61C 
0374 8706 
0376 A614 
0378 8702 
037A CDOll9 
03 7D 81 

03 7E 
037E A603 
0380 CDOlll 
0383 8731 
038S 3F32 
0387 3F34 
0389 A6A4 
0388 CD0264 
038E CDOll9 
0391 3F02 
0393 A61C 
039S B706 
0397 A618 
0399 8702 
0398 81 

IHCREH 

IHDAHE 

LSRA 
LSRA 
LSRA 
LSRA 
ASLA 
STA 
ASLA 
ADD 
TAX 
STX 
LOA 
LDX 
STA 
INCX 
CPX 
8EQ 
STX 
LOX 
lNCX 
BRA 
CLR 
LDA 
STA 
LOA 
STA 
JSR 
RTS 

WORK4 

WORK4 

WORK2 
TA8LA,X 
WORK3 
DTA8L,X 

#6 
INDAME 
WORK3 
WORK2 

INCREM 
PORTC 
#SIC 
DDRC 
#Sl4 
PORTC 
OISTA8 

Recorre cod. para ser usado 
como indice en Ja tabla de 

códigos de dirección del 
viento. 

Hu1tip1ica el cddigo leido 
por 6 para que sirva como 
indice a1 transferirlo al 

registro indice y sa1v~ndo1o 
temporalmente. 

¡Carga acum. con código de 
la direcc. en TABLA y 10 
va guardando en tabla de 

display de acuerdo con los 
indices que se manejan y 

brincando luego a INDAHE. 

;Limpia puerto C. 
;Codifica entrada y salidas 

del puerto C. 
;Carga acum. con cddigo para 
; encender LEO indicador. 
;Brinca a rutina de display. 

******************************************** 
* * 

* • 
RUTINA PARA HEDICIOH DE 
LA VELOCIDAD DEL VIENTO 

.........•...•.............................. 

ORG 
ANEHOHET LOA 

JSR 
STA 
CLR 
CLR 
LDA 
JSR 
JSR 
CLR 
LDA 
STA 
LOA 
STA 
RTS 

S37E 
#3 
CONAOR 
PH 
PL 
QH 
#SA4 
MAN RES 
OISTAB 
PORTC 
#SIC 
OORC 
•SIB 
PORTC 
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Selecciona entrada analógica 
y brinca a conversidn A/D. 

Guarda resu1t. de conversión 

Carga factor de conversión y 
pasa a Hanejo de Resultados. 
Brinca a rutina de Display. 
Limpia puerto C. 
Codifica entradas y salidas 

del puerto C. 
Carga acum. con código para 

encender LEO indicador. 
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.......•......•...............•.......•..... 
* * 

039C 
039C A63F HUHEDAD 
039E 6706 
03AO 9A 
03Al A603 
03A3 6702 
03A5 A601 
03A7 COOlll 
03AA AlAE 
03AC 2503 
03AE 4f 
03AF 2066 
0381 AlOl RECTA 
0363 240A 
0365 1A02 
0367 CD044 l 
036A C00113 
0360 201A 
03BF 6731 FUH_A 
03Cl 3F34 
03C3 3F32 
03C5 A629 
03C7 8735 
03C9 COOlBZ 
03CC 4F 
03CO 8034 
03CF 6734 
0301 A61C 
0303 6236 
0305 8736 
0307 2043 
0309 AlFA CURVA 
0306 2SOA 
0300 1802 
030F C00441 
03E2 COOl 13 
03ES 20~A 

.03E7 8731 FUH_B 
03E9 3F34 
03EB A606 
03ED 8732 
03EF 3¡:35 
03Fl C00448 
03F4 A633 

RUTINA PARA HEDICIOH 
DE LA HUMEDAD RELATIVA 

ORG S39C 
LOA #S3F ; Configura entradas y salidas 
STA OORC de 1 puerto c. 
CLI ;Limpia vect(;r de interrup. 
LOA #103 ;Selecciona respuesta recta 
STA PORTC 

;Selecciona 
de 1 transductor. 

LOA #SO 1 entrada para A/O. 
JSR CONAOR ;Salta a conversión A/O. 
CMP #174 ;Checa si es recta o curva. 
6LO RECTA ;Salta a rutina de RECTA. 
CLRA 
BRA SALE ;Salta a rutina SALE. 
CHP #l ;Rutina para respuesta recta. 
6HS FUN A 
6SET 5. PORTC 
JSR RELEE ; Sa 1 ta a rutina RELEE. 
JSR LISTO ; Sa 1 ta a rutina ll STO. 
6RA CURVA ;Salta a rutina CURVA 
STA PH ;Prepara operandos para la 
CLR QH mu1tip1 icación. 
CLR PL 
LOA #S29 
STA QL 
JSR HULT ;Salta rutina mu1tip1icación. 
CLRA 
SUB QH 
STA QH 
LOA #S lC 
SBC HHP6 
STA TEHP6 
8RA SALE 
CHP #250 ;Rutina para calcular 1 a 
8LO FUH 8 respuesta curva del 
8CLR 5,PORTC transductor. 
JSR RELEE ; Sa 1 ta a rutina RCLEE. 
JSR LISTO ; Sa 1 ta a rutina l1 STO. 
8RA RECTA 
STA PH ;Prepara operandos para 1 a 
CLR QH mu}tipJ icación. 
LOA #S6 
STA PL 
CLR QL 
JSR O!V ; Sa 1t a a rutina de división. 
LOA #$33 
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Circuito Hlcrocmp.1todor (HOJ) 
Oet.•rrollo del SoftWGre Necesario •.. 

03F6 B836 
03F8 8731 
03FA 8634 
03FC B734 
03FE A633 
0400 8732 
0402 3F35 
0404 CD044B 
0407 A6A6 
0409 8731 
0408 A67A 
0400 B734 
040F B636 
0411 8732 
0413 B634 
0415 B735 
0417 C0044B 
041A 200F 
04 IC CD0269 SALE 
041F CDOI 19 
0422 3F02 
0424 A61C 
0426 8706 
0428 CDOl 13 
0428 A642 COHTJ 
0420 B732 
042F A6B2 
0431 B735 
0433 B634 
0435 8035 
0437 8734 
0439 8636 
0438 B232 
0430 8736 
043F 2008 
0441 AE30 RELEE 
0443 5A DECRE 
0444 26FO 
0446 AEOI 
0448 BFOE 
044A 81 
044B 3F46 OIV 
0440 3432 BUSCA 
044F 3635 
0451 3C46 
0453 2408 
0455 3A46 
0457 3935 
0459 3932 
045B 2006 
0450 8646 HOUHO 
045F AJOS 
0461 25EA 

AOO 
STA 
LOA 
STA 
LOA 
STA 
CLR 
JSR 
LOA 
STA 
LOA 
STA 
LOA 
STA 
LOA 
STA 
JSR 
BRA 
JSR 
JSR 
CLR 
LOA 
STA 
JSR 
LOA 
STA 
LOA 
STA 
LOA 
SUB 
STA 
LOA 
SBC 
STA 
BRA 
LOX 
OECX 
8HE 
LOX 
STX 
RTS 
CLR 
LSR 
ROR 
INC 
acc 
OEC 
ROL 
ROL 
BRA 
LOA 
CMP 
BLO 

CAPITULO IV 

TEMPB 
PH 
QH 
QH 
#$33 
PL 
QL 
O!V ;Salta a rutina de división. 
#SA6 
PH 
#S7A 
QH 
TEMPB 
PL 
QH 
QL 
O!V ;Salta a rutina de división. 
CONTI 
SPECIALI ;Salta a Hanejo de resultado. 
O!STAB ;Salta a rutina de Display. 
PORTC 
#SIC ;Configura entradas y salidas 
OORC ;del puerto C. 
L !STO ;Salta a rutina LISTO. 
#S42 
PL 
#$82 
QL 
QH 
QL 
QH 
TEHPB 
PL 
TEHPB 
SALE 
# $30 ;Subrutina para conmutación 

de ganancia en e7 circuito 
OECRE de medie i ón de húmedad. 
# 1 
AOCR 

CtlT ;Subrutina para división de 
PL números de 16x76 bits, 
QL enteros y fracciones. 
CNT 
NOUtW 
CNT 
QL 
PL 
SIGUEN 
CNT 
#$8 
BUSCA 

294 



Circuito MicrocO'lp.1tador (MOJ) CAPITULO IV 
Desarrollo del Software Hecl!'5•rlo .•• 

0463 3F33 S IGUEH eLR TEMPA 
0465 3F36 eLR TEMP8 
0467 A610 LOA ~16 
0469 8046 SUB eNT 
0468 97 TAX 
046C CD04 7F DIVEHT JSR OPOlV 
046F 3 936 ROL TEHPB 
04 71 5A OECX 
0472 26F8 BNE O!VENT 
04 74 e004 7F DIVFRA JSR OPDJV 
007 3934 ROL QH 
04 79 se INCX 
047A A308 ePX #8 
04 7C 25F6 BLO DIVFRA 
04 7E 81 RTS 
047F 3834 OPDIV LSL QH ;Rutina de algoritmo de la 
0481 3931 ROL Pll división. 
0483 3936 ROL TEMPB 
0485 3933 ROL TEMPA 
0487 6636 LOA TEMP8 
0489 8035 SUB QL 
0408 8747 STA T EMPe 
0480 8633 LOA TEMPA 
048F 8232 S8e PL 
0491 2509 ses REZERO 
0493 8733 STA TEMPA 
0495 8647 LOA TEMPe 
0497 6736 STA TEMPB 
0499 99 SE e 
049A 2001 BRA TERM 
049e 98 REZERO e Le 
0490 81 TERK RTS 

**************************••••·············· 
* 

RUTINA PARA HEDICIOH DE 
PRECJPITACIOH PLUVIAL 

******************************************** 

049E ORG S49E 
049E 3FOI PLUVIOH eLR PORTB 
04AO AG03 LOA #03 Configura entradas y 
04A2 8705 STA ODR8 salidas del puerto 8. 
04A4 1201 8SET 1, PORTB Cierra válvula 2. 
04A6 e004CF JSR TIEMPO Salta a rutina de espera. 
04A9 1001 8SET O,PORTB Cierra v~1vu1a J. 
04AB A600 LOA '° Selecciona entrada del A/O. 
04AO eOOl 11 JSR eoNAOR Salta a rutina de A/O. 
0480 8731 STA PH Prepara operandos para la 
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Circuito Mlcroc~tador (MClJ) 

Desarrollo ~l Sof,war& Necesario ... 
CAPITULO IV 

0462 3F32 
0464 A608 
0486 6734 
0468 A600 
04BA C00264 
0460 COOJJ9 
04CO 3F02 
04C2 A6JC 
04C4 8706 
04C6 AGIO 
04C8 8702 
04CA 1301 
04CC 1101 
04CE 81 
04CF AE30 
0401 8F49 
0403 AEJF 
0405 8F4A 
0407 8088 
0409 8E4A 
0408. 5A 
040C 26F7 
040E 6E49 
04 EO 5A 
04El 26EE 
04E3 81 

OFFE 
OFFE 80 
OFFF 80 

TIEHPO 
TIEHPOJ 

TI EHP02 

CLR 
LOA 
STA 
LOA 
JSR 
JSR 
CLR 
LOA 
STA 
LOA 
STA 
BCLR 
6CLR 
RTS 
LOX 
STX 
LOX 
STX 
JSR 
LOX 
OECX 
6NE 
LOX 
OECX 
6NE 
RTS 

PL 
#SS 
QH 
ISOO 
MAN RES 
OJSTA6 
PORTC 
#SJC 
OORC 
#SJO 
PORTC 
1, PORTB 
0,PORTB 

#$30 
LOOP! 
#SJF 
LOOP2 
T!MER 
LOOP2 

TI EMP02 
LOOP! 

TIEMPO! 

multiplicación. 
Carga acum. con factor conv. 

parte entera. 
Carga fact. conv. decimal. 
Salta a manejo de result. 
Salta a rutina de display. 

¡Configura entradas y salidas 
, del puerto C. 
;Enciende LEO indicador. 

;Rutina que abre las 
válvulas 1 y 2. 

;Rutina de espera 60 segundos 
¡para llenado de pluviómetro. 

;Salta a rutina TIHER. 

******************************************** 
* 

VECTOR DE RESET 

******************************************** 

ORG 
06 
06 

SFFE 
RE SET 
RESET 
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Circuito Hlcroc~tador (HOJ) CAPITULO IV 
Desarrollo del SOftware Neceurio ••• 

TABLA DE VARIABLES ---

ADCR OOOE EXIT 02A3 RELEAS 015B 
ADRR OOOF FILL OOE4 RELEE 0441 
AGA!N 0167 FILLR OOE2 REM 0037 
ANEMOMET 037E FORO IS 0590 REPEAT 0!4E 
ANEMOSC 0344 FRMDSP 0204 RES ET 0080 
BCOTAB 0048 FUN A 038F RESTA 0048 
8EG!N 05AO FUN-8 03E7 RETURN 0154 
BLANK 0298 GOTTT 0155 REZERO 049C 
BUSCA 0440 HUMEDAD 039C ROTAT O!CA 
CARL2 0288 !NCREM 0358 SALE 04 IC 
CARLOS 02C4 JtlOAME 0370 SAL! DA 0239 
COIRV! 0584 !NO!C2 0040 SD !RV l OlAB 
CENT 0038 l NDIC E 003F SHUM 0!99 
CHUM 0581 JUAN 0324 SIGUE 0290 
CLEAR 0283 JUAtl2 0318 SIGUEN 0463 
CNT 0046 KEVSCtl 014A SPEC!AL 0268 
COMPA OOEO LETRA 0004 SPEC !Ali 0269 
CONADR 0111 LISTO 0113 SPLUV OlAD 
CONH8F 0106 LOOP! 0049 SPRES Ol 9E 
CONHDE 023A LOOP2 004A SRES ET 0190 
CONT! 0428 MAN RES 0264 START O!DA 
CPLUV! 0535 MULT 0182 STEMP 0194 
CPRES 0582 MULTP 02CB STOP 014 7 
CRESET 0586 MULTPV 0328 SVELV! O!A3 
CTEMP 0580 NEGATIVA 02F3 TABLA 0500 
CURVA 0309 NO UNO 0450 TCR 0009 
CVEL V l 0583 NXT O!BC TDR 0008 
DIO 024F NXTBCD 020C TECL 0141 
0100 0230 rlXTERR 0106 TEMP 0039 
OBOUNC 0165 OCHOS OOCA TEMPA 0033 
DORA 0004 OPO!V 047F TEMP8 0036 
DDRB 0005 PH 003 l TEMPC 004 7 
DDRC 0006 PL 0032 TEMPER 0280 
DECOOE 0168 PLUV!OM 049E TERM 0490 
OECRE 0443 PORTA 0000 TERROR 0580 
D!GJT 003A PORTB 0001 TEST2 0084 
DIG!TO 0038 PORTC 0002 TESTTM 0094 
DlSI 0130 PORTO 0003 TIEMPO 04CF 
OlS2 0135 PRES ION 031 o TIEMPO! 0401 
DI SCHR 0121 PROMP 0043 TlEMP02 0405 
DISPLV 012A PUNTO 0041 T!MER 0088 
DISTAS 0119 QH 0034 WORKI 0042 
DIV 0448 QL 0035 WORK2 003C 
DJVErH 046C ROV OOAC WORK3 0030 
DIVFRA 0474 REAOV aoco WORK4 003E 
OTABL 0030 RECTA 0381 WORK5 0044 
ERROR OOFC REGRES 009F WORK6 0045 
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Circuito Microc~tador (MCIJ) 

Dlagr11M Gereral 

IV.e. Diagrama General 

CAPllULO IV 

En la figura 4.21, se presenta el diagrama de bloques general de 

la estación meteorológica portátil y en la figura 4.22 el diagrama 

electrónico general, incluyendo la fuer1te de poder formada par: dos 

baterias recargables de 12 volts, un regulador de voltaje dual XR-

4194# con sus componentes externos asociados para funcionamiento 

±12 V. un regulador de voltaje 1805 {+5 V) dos fusibles para pro-

tección de sobrecarga sobre las lineas de alimentación positiva y 

negativa. 

Al final de la presente sección se incluye el listado de los 

componentes correspondientes. 

Figura 4.21. Diagrama de bloques general 
de 1a estación meteorológica portátil. 
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Circuito M;croccwrp..1tador (MOJ) 
Diagr!IM General 

CAPITULO IV 

LISTADO DE COMPONENTES 

REFERENCIA 

Baterías: 

Capacitares: 

e, 
e, 

e, 
c. 

e" 

Diodos: 

o,. º• 
D, 

D,, D,, 

D• a D. 

D,o 

D,, a o,6 

D,, 

Fusibles: 

DEHOHIHACIOH 
C0!1ERCIAL 

PS1212 

!N914 

!N457 

ECG!l6 

TIL 32 

DEL T35YY 

DELT35GG 

53.0025 

D E S C R e e O H 

Bateria recargable de 12 V, 1.2 A.H. 

O.O! microF @ 50 V, cerámica. 

0.1 microF@ 50 V, cerámica. 

10 microF @ 16 V, microlftico. 

1,000 picoF 500 V, cerámica. 

0.47 microF @ 50 V, cerámica. 

1 microF @ 50 V, cerámica. 

4.7 microF@ 25 V, tantalio. 

Diodo de pequeña seflal. 

Rectificador de conmutación rápida. 

Rectificador de propósito general. 

Diodo emisor de 1 uz infrarroja. 

Diodo emisor de 1 uz. 

Diodo emisor de luz. 

Fusible 0.25 A @ 250 V. 

Picofusible. 

(Cont ... ) 
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Clr·culto Hicroc~tltdor {HO.J) 
Diagrama General 

( Cant ... ) 

CAPITULO IV 

LISTADO DE CO"PONENTES 

REFERENCIA 

Transistores: 

o, a o. 
o, 

Resjstencias: 

R,. R,z• R,, 

R,. R,, 

R,, R•• 

R,, R44 

R,. R,, 

R6, RlO 

R,. R,, 

Ra 

R• 

R,o 

R" a R,s 

R,9 

R20 

R,, 

DEHOHIHACIOH 
COMERCIAL 

TIL78 

2N2222 

68WRSOOK 

68WRIK 

68WRSK 

68WRIOOK 

68WRSO 

68WR2DO 

o e C O N 

fototransistores 

Trans i star NPN 

SOO Kahm, 1/2 W, pat. 20 vueltas, 
TC IDO ppm/"C, aj.=140 400 y 3S8 Kahms. 

1 Kahm, 1/2 W, pat. 20 vueltas, 
TC 100 ppm/"C, ajuste - 48S ahms. 

IS Kahms, 1/4 W, 1%. 

1 Kahm, 1/4 W, !%. 

S Kahm, 1/2 W, pat. 20 vueltas, 
TC 100 ppm/"C, ajuste= 4 y 2 Kahms. 

100 Kahms, 1/2 W, pot. 20 vueltas, 
TC 100 ppm/"C. 

SO ahms. 1/2 W, pat. 20 vueltas, 
TC 100 ppm/"C, ajuste - 22.S ahms. 

1 Hahm, 1/4 W, S%. 

120 ahms, 1/4 W, si:. 

l.S Kahms, 1/4 W, S%. 

10 Kahms, 1/4 W, 11 •. 

10 Kohms, 1/4 W, 1%, película metálica, 
baja TC. 

200 ahms, 1/2 W, pat. 20 vueltas, 
TC 100 ppm/"C, ajuste - 128 ahms. 

!. 2 Kahms, 1/4 W, Sr.. 
{Cant ... ) 
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Circuito Mlcr0Ctr.l!Ufl1dor (MOJJ 
Olegrirna General 

(Cont ... ) 

CAPITULO IV 

LISTADO DE CO"POHEHTES 

DEHOHIHACIOH 
REFEREHCI A COMERCIAL o s e R e o !! 

Resistencias: 

Rn• R,. 6BWRZK Z Kohms, 1/2 w. pot. 20 vueltas. 

R,., RZ6' R" l. B Kohms, 1/4 w. 5%. 

R27 lB Kohms, 1/4 w, 1%. 

R,.., R,o lBO Kohms, 1/4 w. 1%. 

R,. 150 Kohms, 1/4 w. 1%. 

R11 a R,.., R., 390 ohms, 1/4 w. 5%. 

R37 a R40 1 R" 4.7 Kohms 1 1/4 w, 5%. 

R4l' R47 , R..., 10 Kohms, 1/4 w. 5%. 

R., 470 ohms, 1/4 w, 5%. 

R"' 6BWR200K 200 Kohms, 1/2 W, pot. 20 vueltas, 
TC 100 ppm/'C, ajuste - 110 Kohms. 

R,, 330 ohms, 1/4 w, 5%. 

Rsz a Rss Z.7 Kohms, 1/4 W, 5%. 

Circuitos Integradas: 

u,. u •. u. TL07 4 Amp. Op., bajo ruido, entrada JFET. 

u, ECG533Z Puente de di o dos rectificador. 

u,. u. LM234 Fuente de corriente constante. 

u, PCRC 11-HO Sensor de humedad relativa. 

u, CD4053BM Triple multiplexor/demultiplexor 
de dos canales. 

u, ICLB.048 Amplificador logarítmico. 

u,. LH35C Sensor de temperatura. 
(Con t. .. ) 
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Circuito Mlcrocaip.itador (HaJ) 
Pl•gr- Gencr•l 

(Cont. .. ) 

CAPITULO IV 

LISTADO DE ·COMPONENTES 

REFERENCIA 
DENOHIHACIOH 

COMERCIAL 

Circuitos Integrados: 

u,, MPX20500 

u,. MPX2200GP 

U" SN74132 

u,. LMZ917 

u,, MC6870SR3 

u,. MCl45000 

U11 FE0609 

u,. XR-4194M 

u,. LM7805 

u,. C04051BM 

u,, 7 4 LS JI 

u,,, u,, 4NZ9 

u,. T 1LI38 

D R P e O N 

Sensor de presión diferencial. 

Sensor de presión atmosférica. 

Cuatro compuertas NANO de dos entradas 
schmitt trigger. 

Convertidor frecuencia/voltaje. 

Microcomputador EPROM. 

Manejador de display. 

Display de cristal 1 i quid o 
multiplexado. 

Regulador de vol taje dual ±12 V. 

Regulador de voltaje +5 v. 
Multiplexor/demultiplexor, una entrada 
ocho sal idas. 

Circuito integrado con cuatro 
compuertas ANO de tres entradas y 
colector abierto. 

Optoacoplador. 

e i rcu 1to emisor-sensor optoelectrónico. 
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CONCLUSIONES 



CCNCLUSID4E'S 

COMLUSJONES 

El objetivo planteado como motivo del presente trabajo, se cum· 

plió satisfactoriamente, ya que se realizó el diseño de un aparato 

portátil eficiente y adecuado para los fines previstos. Con tal moti­

vo, se tuvo que investigar acerca de las variables atmosféricas 

medir, sus posibles rangos de variación, los metodos hasta ahora 

empleados para medirlas y los transductores y dispositivos electróni­

cos disponibles y con posibilidad de usarse para tal efecto. 

En base a todo lo anterior, se seleccionaron los componentes 

básicos adecuados y se idearon tanto la manera de interconectarlos al 

llCU elegido, como el software que hiciera posible el uso práctico del 

diseño. 

El equipo asf obtenido, cumple con las caracteristicas especifi­

cadas, a la vez que presenta una conveniente versatilidad, en cuanto 

a la posibilidad de efectuar variaciones en torno al mismo, que per­

mitan por ejemplo: 

Incluir otro tipo de medicione~. mediante el usa de: 

transductores, circuitos de interconexión y adición de 

subrutinas adecuadas. 

Aumentar la resolución en las mediciones, de ser ello 

necesario. 
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Intercomunicar varias estaciones meteorológicas con una 

central, a fin de obtener mediciones en una zona determi­

nada. 

COtlCLUSICllES 

Se efectuó la programación del HCU de manera que tomara un tipo 

de medida a la vez, o que realizara ciclos a través de las 6 medicio­

nes para las que se realizó el dise~o. Sin embargo, debe tomarse en 

cuenta la posibilidad de variar con relativa facilidad este orden, de 

manera que cumpla con otros requerimientos en cuanto a la secuencia 

en que se deseen medir las variables. 

El haber elaborado el presente diseño, permitió a quienes parti-

cipamos en ello, conocer er1 detalle modernos útiles componentes 

electrónicos, que pueden sernos importantes en otras actividades 

relacionadas con nuestra profesión, y a la vez experimentar a fondo 

con diversos paquetes de programas <lf! cómputo, tales como: procesado­

res de palabras, hojas de cálculo, generadores de diagramas electró­

nicos, de gráficos y de diagramas de flujo, y en especial con ensam­

bladores y simuladores de programas ensamblados. Dicho conocimiento, 

además de habernos sido de gran utilidad en la presente tarea, nos 

permitirá a futuro un mejor y más productivo dcsempeno personal. 
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APENDICE A 

HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES EMPLEADOS 



B·BIT EPROM MICROCOMPUTER UNJT WITH A/O 

[he MC687f.6Rl M1crotomputef Un11 IMCUI is ,1n (PHQM m.-rnbm 
ol rr.e Mf.ao5 F .. m•ly o1 •ow cosl 'Soo¡¡';•ct"c rnciocomou•L·<5 Tr.I" usef 
p1nq111<n•n.lblf:' ErROM ~llc-w'i P•ogr¡m d111ngc~ anfl loww .,olume 
io.,J.JhC.ll•Ono; "'r.:im¡·Jn~on 10 \hc l..tCJOry in<is• P'GJ'.)íT'tn.ihtr 111:10,·nn<¡ 
The [PROM "ero;oon~ alSO n .. 1.1c~ !hll de .... .,;.·pn.01n1 co~l5 .1."ld h.~fl 

11round Come fer p•o1ot;Pfl eoii:u.1t•on of t'1e rnJSk ROM lft!<S•uns l h1s 
B·b11 mic1ocomputer conla•n5 .1 CPU. on ch•P CLOCK. EPHOM. r.oot· 
SIMP ROM, RAM, f/0. AID Con.,ef1er. ancJ a llMlA / 

fJec.Ju-:i11 ol lhese 1r.1tures. 1he '·KU:l7C'5RJ oHrns 1tul' user an 
..cunomoc.il me.sos al desrqmr,g an Mfn:J:i fam,lv MCU 1nto h1s 5y$lem. 
t:•lher .is a l'JIOIOl~pe e~a•u.1110n. 11~ a low . .,olurf\11protlu.;t10111un, Of 1 
e<lol p1oduc1oon 1un 

A compart!Kln t;Jblt1 ol tror ltey !catu1es lor scve.al •nember$ ol lhe 
1.16805 f".:m,.lv •!> !;hOwn on !ha l.is1 p.J')ll ol th" d-lfa sheet 

~lAROWARE FEATURES: 
• 8 9•1 Ar;:h11L'"C!Ufll 
e 112 Ovll.-S <.JI RAM 
• ~"'1(:1nfJ"o' "'1pped 110 
• 3716 B~111S ol U:..ir lPROM 
• lnternal 8 B11 T •mt'I w1th 1 811 Prr.sc.aler 

• Programmatlo Poe~:;.a:111 
• P•ogr.1m1n<1ti'1? T1m1~r lnPvt Modus 

• 1 '/co;1u11..'<l !nturn.pts - E~tl'm.Jll21, T1me1 ltl. and Sol1Wa1e 111 
• z.,ro Cro~s 0~1-.ct•on on i~11npu1 
• 24 TTL/C~..105 Colf'p<1t•O'e !Juj,1~<e.1:on.1l llO 1.H'1'"5 l8 l10M aie 

LEO Cor11p.j1101el 
o ; 1c .. e o.,;.:::i' 1.-:=:~: ~·~e:: 
• AIO Conv<i"~• 

• B 811 Corwers1on. ~.lonoiomc 
• l·to-4 l.h .. it.ue>t:d /.r.a.:cg !np._(:_ 
• 1: l.., LSB Ouan11111mg Enor 
• ± \'i LSB AU 01her Errorli 
• :t l LSB To1al E11or IM.J~I 
• Aa11omctric Co•,,.1e•o;1on 

• On Chop Clock Ct>nt'r.1101 
• Masle• ílt1'ttt 
• Con1p!r.1e 01Ne1upmen1 Sv,,tem Suppofl on EXOHc1s.er• 
• 5 V S1ng1~ Suppl~ 
• l:mul,'1("~ !Mii MCt.a:iiR:Z 
• Booistr"µ Prog1;im in ROM 5•mo:M•es EPROM Pro9rammong 

SOFTWARE 
• S1m.l.-11 In t.lf8:l) Fdmtl1 • 
• evte fff,c . .,nt :,,~Hu•_h1n ~ .. t 
• f-'"V 10Pro,1•.1m 
• True 0•1 '.'.1"''-u'.i11on 
• Bit "!t:SI df•d 61 •• nc:ti ln'>ltuClH)flS 

o \.'p1-..atite ln:t·••vor HM•:1hroG 
• Vi:rs.1!<it> lntl.._.• f!"lJ •'1:•5 1 

• Pov.t•dul lnr!f'•t'(j Ac!d•cs~·!19 lm T .ioJ~ • 
• FuU 511'1 ol (Olld•l1Ql',JI B1.11nr.n1<\ 
..... '!Th.Jl'l' U• ... r1:c JS Íh··¡·~hl•"'>'í• !lS 

• ~'"'l'<' u.~1,,,.ict•(m l/.c"'1''> r • .,.,,.r,•'Ch1ri(.:1: 
e 10 P.,, •• .._.d,11J\~1fl~~"'\l •,j;- .:Js 

..... \I v.,.!•"'· 4; ~·· ,, ~' ~t':,1. 4'.1 .:r•.i lrl) 

tHIGH OENS1TY, N CHANNEL 
DlPLEnON.LOAO, 

5 V lf'flO~ PROC15SI 

8-BIT EPROM 
MICROCOMPUTEA WITH A/D 

FIGURE 1 - f'1N ASSIGNM!NTS 



LINEAR 
INTEGRATED 
CIRCUITS 

TYPES HD7D. TlD70A, TL071. Tl071A. Tl0718. 
TL072, Tl072A. Tl0728, Tl074. TL074A. Tl074B, TL075 

lOW·NOISE JFET·INPUT OPERATIONAl AMPUFIERS 
•~~·••·., .. o o~• •><o•o 11•~1 .. 11• 11•1-•tv•uoot•ou• •••• 

20 OEVICES COVER cow.1e1=1crAL, INDUSTRIAL, ANO MILITM{)' TEMPERATURE RANOES 

Low N01w .. Vn" te nV/, lTi Typ 

Low H•rmomc D•<101't•on ••. O 01% Tvp 

Wide Cc-mmon-Mod• 1nd 01tl••1nti1I 
Voluva R'"9K 

Lu .. lnpUI O•H 1nd 011..-t c..,,,~n11 

Ou1p1.11 Sl"lortC1tC'U'1 Pro1tc11on 

H19" Input ln.,..;otncil,. • JFET·lnl)Ut ..... 
lnr.rn•lfrfqo.Jv~Co"'P'l'f>Yl10n 

l.o- ,..,.....,, Ccr.iu~pt><in 

L11ch Up-frN Ope•1Hon 

H1\tl S\.ew Ru• ..• 13 Vl,.1 Typ 

Tl-. J~ETot•¡,Y! º""'''''"'''" ¡.mp•l•t'> or f?lr ll071 ,.,.., l'f dfli"fd ti lo ... "<IH ..,,.,.,.,.o''"' TlMI Wntt 

...,p¡,f•of'I ... ,,, /°"' '"""! I>••• '""o Hu•<~"'"" 1"<1 ''" •'•w ''" Tl•t 10.,."l''"'<>">C <MtO'l•O" '"" 1- "º''..,,U 
'"' T~Otl ,...,,., ·M1••• 1.•'t•1 >< ,,..,,.,, •"I to< ~ •• ~ !.°*"'~ 1~0 tvd•O :,, .. ,..,pi,1,,, 1p~l>e11•C"1 (0<1' ,,....,. ... , 

''"""',., J'ET '""'-'" ''º' '' 9" '"""' ,,,,,.,,. <•• '°""'•-l .. ,,., L <><>lot ""'""' "'""' ,u '"''''"oa on 1 ''"11'" _., .... ,,.. ... 
Oo•·<I ••Ptl "''1" 1n o,! •~"·• ••• •~•·•'"' u~ •o• "~""º" º'" '"' .,,11 ..,., ,.,.. ,.,.,.,.,.,..,,, ••"91 of -S!.'C 
10 12!.'c '"º"" .. '" '" ·1 ·..,u .•• ,. .~ .. •ct•r·u<1 '"' "~''''""ºº"'_,,·e'" a~·c . .t><I , .. .,..,,,,,,.,, c·· ... t1 .. 

"'"''"''""'oa10.,,..,..,.,,º"''""'ª'C101o·c 

.olQOll•ovAl•"l'"' 
••CJcA¡;i1rrcwv•f"'' 

9
-~·"-

' 

1 

.~>=·~ .... 

"l0 1 0 T~CH" hól .. 

Tl0".Tl0114.Tl0111 
JCIO"OO\JAl "•UOO( 
••c•Millrc•v1r"'' 

O:. ~".:c~·~:c; ·~~;:•:,,,., 

TEXAS INSTRUMENTS 
1 .. co"~""'"º 

HD11,ILOUA.T\.0719 
JCIOO.•C>VAlllfll .. I 
OIU;KAOl1TOIVlf>'l'I 

"' 



. TYPES Tl070. Tl070A. TL071. TL071A. Tl0718, 
Tl072. TL072A. TLD72B. Tl074. Tl074A. TlD74B, Tl075 

LOW-NOISE JFET·INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 
T'l'PICAL CHARACTERIST ICSf 

___ ........... __ ..,.....,. .... 
l~.::.7:.: __ _ 

''' l ¡ l · ·-·--- - -
f' ! ; ; -. ---:-4 
J ·: .••. ... ' : ' .. ~~-:· . . ~ .. ~ . 

i ·r::;--;¿:¡,::· .. ··r·., 
I "'''-'~•> ¡ !t 

1 
T l 

; . ::· : ¡¡., 
l • · · 1•i'I- '-¡-~ 

l llld. 
! ..•.... :-;·~ ... '!¡"'-~··--· -/ i l · :-·:-- :-
¡ .. - . 1 
J : ... ·¡·' 

1 ............. . 

TEXAS fNSTRUMENTS "' 



Bridge Rectifiers 1smcon> 
Single-Phase 
'"":;:;-.. 1-----~---''~º "•-=·~r-'co'"'"''-"'~'-''"'-"''"'"'-''"'"":r'"'-'""'.~"'""-' --~-----! 
!l'tl:YV<lfl•l 1 A 1.5A 2 A 4A 

.. 
"" 
'~·'-'ª S""JfC.,,,..,,1 
1.1.....,.1 

""'''"""'''" V~Pt< ·­\ICVc1!11 

lt 11 """'3 
'Ot'(ll,I•• .... "" 

ECG[).)X¡ 

fcG~J~ 

" 

Single-Phase (cont'd) 

'-f"""'"ª s...qooc.........,1 ia....,., 
"-·'~ ... d 
....... _P,,. ,..._, 
v1rvo111t 

,,.;"--'ed 
IOl'CI Mi• 

f11 Ho 

ECG!l.322 

ECC.532' 

fCG!'i.m 

ECGiln 

ECG5.'ria 

!C"""' 

[CG!iJ.(.i rc·c~ 

ECci~--

fCG~:uo 

ECG~lit . 

p..;_f.,......,.j 
s .. ....,c .... ...i 
IAtnp'll 

¡¡., FOfWMd 

von......, r ... ,......,, 
V~ IVoP11J 

Te 11 R,ated 
•01•c1 ""'-•· 
,9-N.; -

DA 
fC:C-,!!.112 

ECGS31l 

CC(;5Jl4 

fCG!.315 

ecG!.31& 
ECci'5.i11 

125 

" 

"' 



~ 
3~~ ! LM134/LM234/LM334 
~ 3-Termlnal Adjustable Current Sources 
3 General Descrlptlon 

Tl\otLM13"4'lM2'.klLMl:Mat•J·19<m1n.1illd¡i.Mc~~· 

rt\tll 1(,1,of(;l<S 1-...11.Ton\j 10.000 1 ra~ '" °"8f8hng cvrront. 
e•cel~t c"'•enl f&Q'114tlan •nd 1 *"1e ltff'llm.c •oltAll"' 
••,..,..e o• 1v to "JV Curreo1 '' estabhshod ,..,L., one a-1.,,....l 
ru•,il"!f &f'd '"'° otl'>ol Pf.'1, .,., •OQV<IOO tf"lll..tll nrront 1~ 
ff.C)' 11 :i: l' The LIJ13'1/LMz:'l.ttLloll3't aa true lle.a~ 
turran! SO<JfUIS W'lttl ro Wpa•ato C>C"wet ~ c:onl'>t'ctoon$ 
1,, a<Y111-:vi •eY!!f51! 11>."'''Cd v~.:i;¡c~ of ~ w :O'.' .,,;¡J.,¡ .. 
Of\ly a!- do1Utl mo('tCllmpe<OS of rurr&nl a10WI~ 1t.... do>­
't'C91 lti ac:1 u bolti 1 ro-:;llflor aaj cvnont s.:>urca 111 AC 
IPP'<UllOnl 

The!>6n$.ewOl'_.¡¡ous.edloastabl11'10'1'&'•l•ngcurt"""1•ntrie 
tM1J<1116"mva12s·card,..d&tactfyptopott>01\111101bso-
1vt• 1empci11!ura r1<¡ Tl\9 ..,molo11 ooe 11>11111n&1 •<t$1Slor 
c;OnO«t.tOn, u--i, Qenetl!as a et.rranl ...th = +O lJ,rC 
1emipet11U"•~.z.,..o~op«aooncant>eot>­

IU!ed by adQog one artJa ftn4lot 11/ld a ckQo 

J.wk.,lllOl"t$ lot !!'le ,_ C\JIT.,..,I IOOl'Cott ~ boat ""1· 
-..i;ir\1, ..... o;ie proteciJon. b.. pow.tf" ,.1 .. ..-.ce, ·~gen.a­
tlon, LEO 0--, and ~t1n --.g. The LMl:M-3/ 

Connectlon Dlngramc 
8<>0 

11#1'.e.MouitP~ 

LM2:W311/ldlM1l•-61ll.l:~-óa•A~l..-d~5tl'1.>"ll<"Jm. 
P'>'lt.;ra wnao<s W"t!'I gw.tlll\1-1 inn..,I accuacy ot :tJ'"C 
1nc:1 ! e-e re!.PO(t,..,~•t The111 oo....e01 a•o o::loal in ror:-.ol• 
~ a:>pi>CJ1!Jo<ls beQ.~"M ~• ra~s!M>CG '° lo<>g "''"' 
l\M'11 clo-J.i nQ! t.Nact •ttvr•C"f' In lódo\IOn, only ~ W'll'H 8'8 

T~ LM\34 <S QulU&!:!r.>ad O~fo< " l$tn(;o!li!i>111 '~''!.."" ol 
- !>~·e 10 .. 12~·c. the tl.!2'3-4 r1om -2!."C 10 ~ 100"C t.t'ld 
itlf! Lt.13.J..C ffom O"C to • 70"C Thuu devw:H ua a~a.i&blll 
.., TO~ M•rT'Ot..::. T0-92 and so.e pin.toe: pac~•aes 

Fcatures 
8 ~&IOS ll'om 1V lo «JV 

• 002-..rv o.onent •egvtabOI\ 
• Progr1~1rom1 ¡¿AlotOmA 
• T11,19 2.111fT!'W\&J e>porat.m 
8 AvU&bllJ U fulty tO&C'r'oed lfll'TlpWOfUrG Mn.or 

•t3 ... Nllal~ocy 

To-t> 
Plullc-

o ..... J.__.,..,___, .. _ O.de!' N~ lfrrlU4l, LM1"'?·' 
orUl2UZ-4 

• '('" V" .,... 

f\.f>V-•·:io< 
Ordoef'N~UIUOI 

S.. NS P~ NumbW MOe4 

Typlcal Appllcatlon 

Or1Mt Humber U1 1 J.Cff, U11 J4K-l. 
Ul1.S.CH-f..~Ul%341i-3, 

Ul2:WW. or Ul»U1 
S.. NS PICUgoa Numbw HOlH 

r&i,~· f=J ... 

S.. NS P~ Num~ ZD:JA 



' .... 

A p1ot>e lor /'IQuatng •ltto.er th.9 PCRC-11 or tl>e PCAC-SS hutn•dlty HnMlt I• •v•ll•b .. 11 eontl1!1 of • P<tf1o••t•d 
plullc •l'wlll •nd • b•M In .,..hLch tl"ol Mn40!' la tncuQt.d by tnOllla ol •tulng Cllp'I. Th• •/'11111 lt attact..d to tht! 
ba-. by two nylon mac/111'\.$ ~-.In aJdlllon. tllOI b•u provow. 11x pu111 for ~ !lddrtlon ol othet lranacjueera w 
U-mlalc"• to tr.. prob• Tl\9 t.u.n i. rr.cl<J-.l '"...., h .... 11ang1h pl>enollo PLt.sllc &nd rha itien hom pt,....oJle Of uraa 
pJn1tc. AU bu• 1:111•1 •nd s.n1or cJ!p1 11te g01'1-plata<L A plullc bH4 c.p wlth ~atila u11ln 1si.ua c0f!tp4oetea 
U. p1ot>e. Tha ovanll leng!l'I of lh41 p10~ la •l.\" 1111d lh• mulm<im 01amelar !1 ll't". 

n,. atal\d•rd ptobff atMmtiiy eolMlt..11 o! the cap. t;ua, •h•!I. C '"' ol 2-<or"'U<lor 3hl••d~ c1b'9 anda 3 pin 
connecto<. 

ll tt .,.,. 

PCRC-11 
SENSOR 
IN BASE 

PUS TIC 
HOUStNQ 

PCRC-65 
SENSOR 
IN BASE 

IM?dJ!j:jij4i1Q#4Mli#:f·i•l:IQ;t•l:IWI 
Ó COMPLETE PROBE ASSEMRL Y !•n grecril w1th PCRC· 11 rnotm19d •n­
Ó COMPLETE PROBE ASSEMBLY fin gre-enl wirh PCRC·&~ mQ\<nUrd tenk>4" 

COMPt.eTI!: ASSEUDL Y 
WITM UNl CABLE AND CONNECTOR 

~ ;~~~i~~El ~~~?l~O~~!~s!,~ :~;:i~t;~1o~;:;OI 

PHYS-CHEM M g~~~;'.'~lu~1~, 
SCIENTIFIC CORP. lfil IT,"1°'t'!:J'.8g 

36 WEST 20TH STRC::ET. NEW YORK. NEW YORK 10011, U.SA. 
TCI cou ...... i; ............. "'""" - TC• CV· '°"""""'"""" """'" .......... - ....... rr•"· ............ _...,. .. 



CD4051BM/CD4051BC Single 8-Channel Analog 
Multlplexer /Demultlplexer 

CD4052BM/CD4052BC Dual 4-Chnnnel Analog 
Multlplexer/Oemultlplexer 

C04053BM/CD4053BC Triple 2-Channel Analog 
Multlplexer /Demultlplexer 

General Descrlpllon 
n- al\&loe;¡ mutl4>le.,•••1~1.1l1J1Jlo•oo• "• dlgi1.1.111 coo­
tr°"*"'1' an.aloq ,.,,..,~ hiMng ~ .. OH"~ and 
v-v 1o ... ··or F" ~•0111 cun11<11s Con11ol ol ..,..¡og ......,Ull• 
uo 10 1 5Vp-p cari bm aci-..-.~ t>y diQ•lal ~·' a"'(lll1..0.t ol 
l-15'1' For auu~.u Vro• 5V. V55-0V and VEE- -!>V . 
.,.....-.¡¡ ...,.,.-11 nom ·· 5V In -t 5V CI" ~ eonlroli.d by dlQI· 
lal •"!p<Jll OI 0-5\1. Th41 mol\ip.<U9f DIC\.11\I Ól&1l4l&la U• 

tl"'1'1$1y low" qv.e~..,I pow., O"<or u... lull Voo-Vss aNl 
"'oo-Vn: ~ ... oita~ ••nQG•. 11~\ ot tt>e io;..: 
slal•Olthecon\/ol"Qnal.$ W,._,aloQ>eal"\º' itp<alo8'\tat 
In. lll'>hobol 11'\tAJl 1..-rrs...i an chaivwlt ''' .. OfFH 

C0405161.AICD4051DC 11 a "f'Q~ B-ct.anr.e.l m.ill•PlilKIK 
h&vir>Q ltvlMt binal) COotlol WlD!Jla.. ~U. and C. andan lr\Nbll 
Input. Ttw w- bof\&ry aigrWt t4'1ecl 1 ole cri..nnol1 lo b9 
ll.l'oed ··oo .. and conr.ect u .. lripu! W ir.. out:>u\-

CDt052BMIC°"0$2BC 1t a doU.ienlloll 4·cha!'V'ei mul\Jple•· 
.. N .. ing 1 ... 0 1>rJl&t)' COflUol inpuU., A anCI e. ard an lnNblt 
lnQul. The two bmary ll'lP'J\ ~11 M\flC\ 1 or 4 pairt o! 
cl'l.allrlelt IO b9 \ur.--j on arod ou<~-.L 11 .. C.,!!~;.--::;.:J :..~.:i 

1og1npu11lotrnt¡j¡U1o1en!.al:><.i:p.¡:1 

C0405l01.VQ).ol.OS3BC 19 1 11~ 2~ rrul1!plu., 
h.aw>Q thf" ~rata d>g<lal coouo11npu1:11, A, B. ano C, ar.d 

an W\01 1 .. pvt. E.cti oontr°' ~ biKla 009 ola pU o( 
cl\&fv\al1 ..t..ct1 an coonectf'd 11'111 ~ po'9 ~t!Vow 
CQ(lllgoration 

Features 
• W-0. 1~ ol d>Q•\&l and analog ~ levlll1. óyl&I 

3-\5\l,a.-..JoQto151JP"-9 
a l0\111 .. 0N" IO&l5tar><:a· 8011 \typl o-.vt ~· 1!.Vpi' 19· 
~'(l'Jlr~lorVoo-VtE-15V 

• H~ ''Off"' '-•lene• cti.&rv>ol l4Nlkag.e ol t 10 pA 
il)'P} 11Voo-Vu""1C'I 

• Le<;oe i.-.e1 COO>i•l.lon lor dtgW addl•"U"IQ ~· ol 
3·lSV (\loo-Vss-3-15'{) IO ••t\cf'l •nalog ll9f'l&I• lo 
IS Vp-p ('loo-VEE ... 15VJ 

• 1-l•tc'-l ••lleh c.hfJ'aet.n1tJc•· "'RoN-sn 11'i111 tor 
Voo-VEE""lSV 

•V""1lo•~~1po-w.-Ora,t.tQala,)nur'6.-allóog.l&I. 

ronuol Input and IUPPlt eondo:l.iOfl\· 1 ~w t1YP) at 
"oo- "s.s - '•oo - '•1:.t .. 1:::v 

·~...tteu~on&ooc:i 

Connectlon Dlagrams ~ P11ea.on 

C04D518UfC04Jl5tOC C[).(°'2Blol/C04052BC ~C0406l8C 

=~e -¡;;:¡¡;- ~ ~ .. ! .. ~~ •• ... •• .. .. :., .... ,: • ..:.~,- ..... 

C..vltr Dual-In-Une Paclr.999 tJ) 
Order N~ Co.405 IOLlJ. 
C04'1$ tDCJ, C0405:l8UJ, 

C040S2DCJ, CD4053DWJ, Of 

C040538CJ 
s.. NS P•Ck•v• NumbM J 11.1. 

SmaU O\,ltWne P.-ck~ (M) 
Order Numbe.r CD-'1>61DCN. 
CD4052BCN or CD4'1!.l8CM 
S..HSP.a.a~~UllA 

~~hdr.atelN'I 
0rdM"~CG40111tlAN, 

CG401 IBCK, CD4012BMN, 
CP.40U9Cff. CO.&.OU8MN. cw 

to«wacN 
&nNSPac:boe~NIK 



~ 
3 m~uclor i LM3:;::;:/LM35C/LM35CA/LM35D 

:e

l!! Preclslon Centlgrade Temperature Sensors 

~ General Descrlpllon 
n .. L.MlS lfilllff ar• pr.c~ lr'lt~atad-cwcurt ~·· • .,.,la.ble P•ck.a¡;ied ~ 1'1'9rmelllC TC>-'6 VM\W\of paP.llQM. 

~ :::~·;;:;;:.~~~::•~rty~~~~~ ::: :e~.~ la allQ a>1aliabl•ln lMPWllCT0-112 V~ 
U11a-.11nt•'Jf' ovw ... ., huro09f&ti.::• SOna!)fl te.loO<ateod in• 

~ K.iv'n. •• the ~ ~ rool r~ed to tlbU.Ct a i..¡¡i. i;;o<)-

:1 ~~ =~r~~ ~~=~ ! ~..i:.e:::::;~~ 
br•tlon ot 11~rv·•ng 10 p.o~.a. t)~ •Cl:U•ae• ol !: •;.·e 
1t1ooml~•W11.,,.j 1•;;Ccr.61 alull -55to + IWC 
l~ab..la lasqe. Lo- COSI i9 .. .._..~ b) l/1'1lmlng and 
Ulb1110n 1l 1t.e wat9' i.-.e1. Tiw U.05'• b. oulp.11 ~ 
911C9, ~ ou'?Ul and pr90u Wihol'en1 calobratio<l mak• 
lnt•lacngi lo rndou1 Of COOIH>I t:irc ... ll)o ·~1y MSy. 11 
c..n boll u..00 •Uh aing.141 PQ"A"., JJJPP1"91. cw with plul and 
nwiua~a./A.s1td•a••o .. 1y60µAhom1tssi..wy.nM1 
.,_., lo• Mtll·hllatJng, 1eu lhVI CI l"C In •bll a.Ir n .. l.MJS 1.1 
111.d ta OP'lfll8 <N• 1 - 55" 10 + 15Q"C t9C'T'lpetab.1!• 

rang., ~ u. LM3SC • 1ated lot a -<10' to + 1 IO'C 
ra.l'\l'f (- Hr .... in imp1'!7t9d .CCUl&Cy). Tl'MI LMJS -- Is 

Connecllon Diagrama 
l.,_.. 

Metal C•n P.cll•g• • 

o --
~-- ... ---

OnW NumbV Utl5H, LMlSAH. 
UIJ&CK. UU5CAM O' \.Jll.35DH 
1M KS PKkao- Numb4< H03ff 

Ordef Humb« Ullr>CZ ot L.M360Z 
SM NS PKkagl Hi.m\b-et :to.U. 

Features 
• C.l.br1~ álrKliy ¡,., • ColW• lC.ntiyraó9) 
• Unear +- 100 mlll'C ~llctof 
• o s·c ao:ur1ey Ql>l'IUlt-.tit..la tal + zs•C) 
• fintad lor lull -65' \O + 1!.0"C •&r>Qt 
a S....~ lor rsmci. ~UON 
• Low co.I d..- lo w11!iw.kNel tnrnmlflg 
Q Op<,¡¡-•lM ltom 4 !o 30 volta 
• L•n ~ 00 ;<J. cun•nt dlain 
• LD'ff .. ll.hlia\¡l".J.OOB"C.ln1wt .. 

• Non!inaarlty OÑ'I i ','.'C typic.t 
• low~•()Ulp.;t..0.1ntor1 mAload 

Typlcal Appllcnllons 

·~ 

1 ··r· t:'.:."!' ..... ~ ~--·~· 
flQURE 1, Baek:Cen\lg1~ femp<t<l>Wlj0 

krloUN'(t2'Clo +1WC) 

$y.- YC>JT-•lllOQ"'Yal ••!iat 
-·r..o ........ •1''C 

fl0URE 2. l'uft-RwtQ• CenU¡.-•d• Temp.r•ture S.nt0t 



:~DIJ. 

IEATURES 
• 112" Full Se.ate Accut•cy 
• Temper1ture Coni~nsated O"C to 70"C 
• Sc.alt F11ctor 1V/Oec1de, Adjustablt 
t 120dB o.,n.amic Current Aan~e (eQ.tB) 
• todS Oynarnic Vol1age Range (8048 & 80491 
• Oua1 FET·lnput Op-Amps 

e.a SCHEMATIC DIAGRAM 

\:..:,9 SCHEMATIC OIAGRAM 

"-.T----¡-.-J.--- ----t:'"o 

1 

'-· 

ICL8048, ICL8049 
Monollthlc Log Amplifier 

Monolithlc Antilog Ampllfier 

GENERAL OfSCRIPTION. 
The' 80<(8 i1 1 monolithie ~iHvnic 1mplif1•r ~Plbl• ol 
Nr>dt•,.,.. 1i• deQdti ol Cl/H'tnt inp..¡t, or lhru d~dn Qf 
"1)1U¡¡. if1PJL h li full., lfmPl<llu'• o::.com~nt,ltd l"'d !t 
l'Y.lmfn1rty dui;n.i.J to i,wo.id• 1 •olt of ou1pu1 foo uch 
dtc&d• ch.In;- of lr>puL F0< inc1u~d l!t .. ~1lilr. U'• K.llt 
IKtOI', rtltr•nc• ClJUtnl •nd ollMt vott1~ .,, ... 11•~ll'r 
..Jjurubt1 

Tlv 8049 11 1h1 11>t.loo¡¡..11tlvruc counttrp.trt ol 1h1 ~. 11 
nomu·•,.!ly 9"1nt•ltu °"" d•ud• of ov!pul •olt1gir fot uch 
1-rtchangc.nthtinpuL 

.. r~· 

PIN CONF1GURATION 
(oulline dwg1 OE. PEI 

-o··· .. •• J • .. c.••• ·• 

::'.':.:::'.:.: : - : ::.:·::.::: ~ 
•1oo•w•-u , ., •ioo•u•-.i .. . " .. 

•,ri..• ..... ' ........ 
cicn-1c>- o t IC)co-. .. H•-



Orderthi1d•u1h .. t 
MOTOROLA byMPXZD'SOD 

tW.m7J SEMICONDUCTOR 1: 5.\C~tti\@#M#4'5· 1¡ese@2&ffl!Rft1tttP!Mtfttt#dlL: 
TECHNICAL DATA 

Temperature Compensated, 
O to 7.3 PSI Differential 
Pressure Sensors 
• , • &ilkori p1cwresist1vc pre!:$ure scnsor:s prond1ng \C<'f accu1ate ond linear "ºllago 
outpiJ!s - d11ec1t1 p•opo-11on;1l IO \he applied pre<;o;u•e. The sensor!: .l'!l single rnon· 
ohthic s'1icon d,.J¡.¡h1ao..¡ms .-.1tt1 i;tr.imgaoe and th•n-lo1rn res1sto1 r'lr.lworks on tr.e ch1p1. 
Each chip 1s !a~cr t'l'r"'•·'.:l f<:""r prPn">•• o;p;in nnd ot!&ct t...al•bral;,,n arn1 tempe1ature 
compur.:.al!on. Th~y are oes1gneó lor dutumut.,,1;1. múui.u1;;,I. medoc;il ;in:! other 
•ppl1c.'lt1ons. 

• Tempcrature Com~~nsJted OvPr - 40-C lo '" 1.::'5'C 
• Unique Sil.lon 5h~ar '..>tre~;. Str.:s·n Gagc 
• O to 7.J PSI (0 to ~O kP~I D•th.-1cn"u· Frro:.J.ure Ra119e 
e ~0.1~ FuU Si.ale Lmeant~· v.Hh MPX;;'OáU 
• Fu11 Se.ale Spa11 Cahhratt:d to ~u mV 
• Easv to Use Ct11p C~"•t•r f">.::ackage 
• Bas•c Elem11n1. S1n¡;le and Dual Portad Oev1ces f,~aolalilo 

MPX2050 
MPX2051 

(D,DP, 
GP,GVP, 
GS,GVS) __ __u:.¡.,__ 

¡-------
! :i~~~~~ 
~~~UAE SENSORS 

VOLTAGE OUTPUT versus APPLIED OIFFERENTIAL PRESSURE 

The lfOltllQC oulpul of !he X·ducer ii; d1rect1y prapo1· 
tiona1 ta the ddfercn\1dl pressure ¡ipphcd 

The ou\p<J\ vollage o! the 01fferent1a1 Element, 01ller­
en1ial Parted and G~ge Poned scnsurs mcrf'ase! w•!h in· 
crcasing p1essur~ applled to the P!CS'.ure s•de rel.it•"" lú 
the vac1Jum S1de '.:im,,•.iny. uuq_,.,¡ ,,..,;¡.;~.i .::;:rc.:::c: ::s 

OROERING INFORMATLON 

increaslng vacuum is app1111d to t!1e ,,acuum sido 11!hl\1ve 
lo tha p1e'5ure s•óe o! \he D1fferenl•al un•ls 

The ou1pu1 vo!tage ol 1he GJQe Vacuum Pol\ed sensor 
mcreases w•lh 1nc1easing vacuurn tdccrt:osing prossur(ll 
applied lo the ~ecuu1n S•de w1th the p1e1sur1 11do o\ 

MPX2050 Ser1e1o X·ducer" :s1hcon n•essure :sen,ors a•~ a ... d1l.,lJ18 •n ..:1.!f~1er.t:.i: .ir.:;: i;p;e cor.!:;ura"ons º""''~' <t•e 
availab1e 1n thc BASIC ELEME.NT padaye 01 .... 1th p1cs~ure port l<Ulngs wh1Ch º'º"'de mounting ea~" ~nd ba1t.oe<J ho111 
connoctions. 

e::¿ :Oe546*tt :-: q S:W *' t~® :cewa 
CMOTOROLA lf./t:. l~tt~ 

MOTOROLA r:mll 



.MUIUHOLA 
~ s ~M 1e01\1 D u C~TO n ... ~· .-----. ~-.t~.··· _,,_,.. .. ~ .... ~-· -~...., ..... ,. ... ._.._ .. ¡x;;...,.,..,..,..}....,,1B!"". ,,.,..,,,_ .. A .. 'i"',,....··""'"'·-"'?'.·~ . ..., .. 
• TECllNICAL DATA' 

Te1npernture Cornpcns<:\tcd, 
O to 30 PSI Difícrcntinl 
Prcssure Sensors 
... 1151l1cu11 p<l'toresiS!l'1r. pr'!S'iu•r> scno;nr., 11111v1di1111 vr1y arn1uilP. .:\nd linPM voll· 
aoe oulput - 1J11cruv r•11110111011.1I tn 1l1c .1f'LJ*"~•t ¡ir••s:.wr rl1r. r.rnsor is a !tinqlt• 
n1onol1!hi.· o:·h~•Hl '1• ... 1•h•ari•n w•11· •h~ ~.1'111n 1')1'1" ,,,.,, ,, """ l1ln1 rr~1"-lt>r nrlwl"k r"' 
e<lch cl1111 11,.1 chip 1~ J,1-;l'f t111nr11i:-<1 1.,1 111•~1.1~ .. o;p;i11 ;11•11 oll'i"I rullt11.i1w11 .utd 

l"ll•ptr,1l11r•• cu111¡,.·11s.1t•u11 11 1s 1lc~·gnt't1 lar 11u1.,rnol1vr, 1wh1~1fi<1t, r11cllicnl ;ind 
olh'lr .:111phc;at1ons 

• T'mpcr.iturc CornL.Jcn":'l1P<i Ovcf - 40'C lo .¡ 12!:."C 
• Unir¡ur. f;1Licon :;hcni St•,.SS S1r"''" Ga11r 
• :""0.1~. Full Sc,,1,. Lin•..,.,lv ..,,,111 Mí'X2200 
• íull Sc.it11 S¡""'' Cal11.J•.1le•I to 4fl rnV 
• E11sy lo Uso Clup CJ11rcr f'il~k:HJP. 
• Oas•c Elm11cnt, S111ot" nruJ Du>1I Po•tcd Dcv1cc' /'wnil;-iltl•• 

MAXIMUl\1 nAl mGS 

Sur>ply Vnt111gl' 
S•0t•11"~,-.,.-,',.-,,-,,-",-.~~~~~~--~~-

0ve1111mg Tr.m1>el8h.Hfl 

MPJC2200·--¡ 

MP:X:2201 1 
(D,DP, 

GP,GVP) 

[ ., .. , 
X·ducer 
Sll!CON 

PIH:SSUHE Sl:.f~~UllS 

VOLTJ\GE OUTPUT YeJSUS l\PPll(O OlfFEnENTIAL PnEssunE 
lhe volt.ig•! outLJlil of 11•" X tJuc1•• is rfirr.clly p1n11or· 

lional lo the doflerenti,11 nrn~<;"'" ;1rmhr•l 
lhe out11111 volt.-il]e o/ th" 01H~1e11t1al fll't111•"!, Ddlrr­

enlia1 Po11ed ond G11gc Po•l••d "'enso" 111<::H'ilS"~ .,..,,h 
increni11¡t press;;re .lpp?•aiJ 1:.: l!." ¡:1cs~u1e t t.!c rc!~1··•c 
10 lh11 vacu11m sitie Sonul;uly, output vo!111oe incrrons••o; 

onormNG INíORMATIDN. 

11'1 inc1e;is•np ... aruu111 os apnl1rd lo thr- .,¡icuum sidc rel· 
ali.,.n Ir> 1ho p1cs•nJ1<! s11tri ol lhc tJ1lt('rcnUJI vn•\5 

Tho ovlput voltilgc uf ll•<! G;ii.oc Vacuum f'mlctl Sl•nsor 
mc1eascs .,..,rh "'Cf .. "~"'9 v.,r11111u C!loicieas•og prcs<;u1(') 
J;';:!iej lo !he ... a-:u~1m :;rd~· """'" !he p<ess•JrC sicte al 
mnb1r.nl. 

~.1PX:'2UO Scrtt•, "X·r1•1t"f' <;1locon l""'l~ur~ <;en~ors ,,, ,. ,1.,..1•l.1hle m 1;i;lfnrr11,.1I .1nd tJ.1'l" cnnl,qor.ihon:; Or-vices are 
ii ... ai!ahl~ in lhc llASIC (Lft,1ErH l'Mkaye or w•th fHP'l~u•IJ p•HI l1111ngs wturh ¡11ov"lf! mounun11 PilSC and tJ.:uhcd ho<;c 

+-------1---C_ue )';1 OI j r.,IP)(2]000P MPJ\2t010P 

L_'_"_"_'_"_•m_'_"'~~---'i:__-_-:_-_~~G•~'~'~~f-~~'~::~:~:~·ª-~~:~-~;~~~:-'~-·:~,~t-~~-:-:~~~:-:~~:~p----j G•¡¡¡•~-------~l____>-------~----~ 

.. ._ .. -----.---. -.~. ,-~ 



54/74132 
54LS/74LS132 

PIN CONFIGURATION 

OADERING COOE ISH S..:110f'1 9 lor lurlh•r P.ck•o• •nd Ord.rln¡i lnlorm•llon.) 

PACKAQCS C~l~F. COMMERCIAL RANOEa 
"cc•IY ...... ,. -··c .. ·•O'C 

MlLIT ARY RAHOES 
Vcc - IV' '°""·'• ..... e .. •lü'C 

Pl111ic CIP F1g A N14tJ2N • N74LS132N 

----i---- ---------- ---------
N7otlSIJ2F 55-tlJ;F S54LS132f' 

S541J2W 554LSL12W 

INPUT ANO OUTPUT LOADING ANO FAN·OUT TABLE ¡i; .. Not• •) 
Flgur•A 

P1NS !>-1114 s.4Hl14H 54$114!1 s.4LB/74LS 

In pul' 
.... ," ... , ~J 
111,.!rnA! _,, 

Oulput' 
IQH ll'AI -800 -•oo 
lol 1"1AI Alti'•I 

-
OC CHARACTERISTICS OVER OPERATJNG TEMPl:::RATUAE AANGE 1s .. No!• b) 

PARA.METER TEST CONOITIONS 
5-4174 54Hl74H 

~ 
.... .... •.. Po11hve go•ng Vcc .. 511 

1t11111hold 
o 

--------- -------

··- Nogal•ve going Vcc'*'S\' 
lh1&$hOl.:I 

... H)',t&r1n11 Vcc • 5V º' 
•ce .. Suppl)' curren! Vcc r MH., \/•>¡ ., OV ,. 
lccL Supplr curren! Vcc =-Mu.. v,,. ~ .e sv 'º 

AC CHARACTERISTJCS TA y l5"C ¡~ s.t.;\IQn" 101 w..,.1u1m• aooó Con<1t1lom ¡ 

lPlH 

IPHl 

PARAMETER TEST CONDITIONS 

• , ....... - ........ - ....... < .. •<l·" .. •"'~···"'•"'C••"'"''º'"''''"'•l;""'~··· ... _ ................... ~ .....• 
111 ,.,_ '""'''r <1< <"I'""' .. "'"' OM "'''-'* '''""' ....... "" ).1 !I º"" \IWl••t ª'"' Mo _,_,. ~"'"' '°" ~S.·l&S 1<><1~4S.lo~\ 1<>.Cll<e&Uon 

Cl ~ IS pf 
RL - 40011 

Mln 1 Un 

1 
" 

" 

SJ.l]nDtlCS 

!>-IHl74H 

Ml11 1 Mu 

1 

S4Sl74S 54LSJ14LS 

"'" .. .. "'" .... 
15 20 

°' 

º' 

545114!1 S4LSl14LS 

« 15pf n, 2k11 

Mlf'I 1 Mu Mln 1 Mn 

1 1 
" 
" 

UNIT 

mA 

UNIT 



~National 
~ Semlco11ductor '"'"""'' 81~·· ¡ ~ $ 

~ 
LM2907, LM2917 FrP• uancy to Voltage Converter ~ 
General Description Nt 

:;":J1~2Y0~-~~~ 1.:.;'::,;;.• ;~':"~~! .. ~~~~ . : ~=:'.,~:a:~1n1~;::.:: 0Mlh •hh.r d~~ ~· 
t0< d11i1l"f'd lo 0~•1111 ~lry,l1mp, o• oft•• lo.d ...n..n· · 1n11.i 1nP<Jt.ot ll'ound ,.,.,,~1;.~.11::>n1::.•~.·· 
V.. inpu1 trtQu"1'CY ot.C- ot u~ 1 w1r<tn:l ••ta. 
Thl ~t .. ...a e dlt•li" pvmp 1f'diniq-.,.-·At'ld­
otftn ''f'<l""f>CY doubli..g fot lo"' rippl1. tva l"f'Ut 
pfO\K1ion In tw<J ,,..,.,.;_. !LM7901..8, LM7~11-ll 

1r.d In úu1p..n•...;.¡'9 10 ll'°"r...:I for 1 uro l;.-qu•ntY 
lnpu\. • •. 

Advantages 
• Outpo,rt '"''"lo' to vou1'd fot urv htq.¡•roc;y iflP'lt 
• E01y1cuw;V0 .rr•f,..1Vc.c;•Rl1C1 

• Onlr o,.. RC ~twoo<k pr~,.idn f•tquu·.i;y ttootling 

• z.,_ '"9"'••0t .... chtp 1!10- 1ccur111. •od rtd>lt 
• htQu•r-.;'( to wolu~ or C•ll•1nl cton••ti<on. ILM~\71 

Fe atures 
• G•ound 11ftr1..ord hcl>omrttr lnpu'I lni.rf0oe• 

dirtct1t .. :m .. ,.,bit ttlucUr.ce ""'~""le pick.,pt 

• OSI 1mpkomp.1t1tor ha. floUH>9 111r,.inor outpllt 

• !iO mA 1ink or 1ou.-c• 10 opc>•ll• 1tl•'f1, wleno;m;, 
fT\f1tn.Df LEO. 

•. Bun1.,,u,.,cm~M2S1t1 
• 1on1;nurhyty~ 

• ·c,a.und ••h;.~ u.d'lom.1.,.. " t1.rnr.P1o•~utf 
- · hom d1m.,... Out TV rwinvi •br:>..., Yrc ..-d bñow , ...... 

ApplÍcations 

• B•n~ .. poin1 d-11 "'11"' 

• H1ndheld1•d>0m.,W 

•Spodgournort 

• c ....... fonpol 

• At,1'Jomotiwtd00tloc\ C'Dntlol 

• ltornfonhvl 

• Touch o• 'º"""'"'''e..._ 

Block and Connection Diagrams o.,.;.1,,:u ... P1ck~. top v;.. ... 

º"'"'"lw_L .. l"t01"14 
s- .. 5,, .. ~ .... "'ºª. 

0..S.Nw,..1-L .. 19071 
S...,OfSP••-JUA, 
~N ..... -L .. 1907N, 
s-..sr•• ... "IUA 

O.•o•N • ...t..o•L"'2'1J"l.a 

!-.""""''"?""'""'• 

0.._ ..... __ LM.1'111' 

s..."""•'•J,. ..... o._ .... __ li.t:nl71111 

. S..."""•'"- f<t4A • 



• '~"-'.: 1~~eG.V.~·.:!L :: 
0E!~i{iI@.f~·@•2\f-í}~ -~~ 

*¡.-. Jl} •.!"L. :C=:::i:;.i\: ?ñ.,: ··,·~>~ .. ~¡=·.;,.1 ·:ru"3: 

Advnnce JnCorn'1.a.tion 

MULTIPLEXED LCD DRIVERS 
MASTER ANO SLAVE 

Tho MC14'AOO IMastofl LCO Onver 11nd the MC145a:l1 !Sl<l,·cl LCD 
01ivot ere CMOS rlev•ces des.gnnd !O d"'" lta..i•d ~1.tl d1sp!Jt"- 1n • 
multi;:.1e•6d by·lour c:on!1;¡w11t1on. Tt.e Mnter 1,m1t geno1.:itc.s ~th 
lrontpiane 11nd l;;i1c~pl11nw ... avulo1rno;, <lnd " c.llp8bh1 of indl!p6ncJont 
opuroH•on Thei Sl:ive un1t i;¡eno•atc5 onlv l1001pla~ Wil•L•lo1ms, 11nd 11 
synct11oru1cd w•lh tho l>Kkplanes lrom tt.c Ma~lor un•l. Se~O<J! SLh·a 
uni!s fl\.ll' l>!! t35cad'!l'd l1u1t11he Mas1m v"'\ t¡;i •flC11<a:.a !hH nurnoor al 
LCO S•r•Hl!'r>1! d11..,on •n 1ho sysU:m lhe rn~A.mum numt;or ol !1on1-
p\,),n-..s os d"p<Jfldtit'I! upon !he cap3C•t.vr: k;ao•ng º" 1!1e bac~pldne 
dm.ttrS 1rnd thoJ d11vo 1r"<luCOC!' The de .. ct"'> use dalll 11.:;.m 11 
m1croproccuor or 01hcrr §.<:nal da!11 llNl clocl sou1e1: to d11...e or.o LCD 

11 1.l..;1u"1e;.:c~~"1 Cvmµ .. 1.t;,l.ty 

• Scn<'!I Data, ["ternlll!·f Clocked 

• Mul1+pte~1n¡¡ D !'·Four 

• Nct dG Dnvo Componen! lcs.s Than 50 mV 

• Master Cr•vf!S 48 LCD Seumonts 
e S1,1ve Pro..,1dt1s Fion1pl3r<0 Dnve lOf 44 LCD Sagmenu 
• Orn1cs Sogrncnts Up to onn Squ.:ire Cent.meter I0.15ó Squ,,re 

lnc.hesl 
• Drsplal' Operllt•ng F1equenC'(,. ~Hz Muimum 
• Suppl'( Volta1;1e Range .. 3 V to 6 V 
• laich StoraQe ol lnpu1 Dala 

• Low f'o- l.J1:u>p11100 

• log1c lnpu1 Voita¡¡e Can bct.'Od Voo 
• A.c.como<lates Exti?'fr~r Terr¡:"'l!•a!t1'fJ ConiPl'nSllll'Ofl 

• 24·P1n DIP Conl1gura11on - Master 

• 16·Pm OIP Conf,1;1urahon - 511"'9 

PIN ASSIGNMENTS 

::;B. ~~~~\ fPJ ose,,, FrJ 
FP4 F1..,.... S~nc. Ou1 

fl'" 011aDu1 

'" MCU!<m o ... C'«• 
fP1 Mru.. 01ui1n fp¡ 

fPB BPl FPll 

ff'i BP2 "ss~--~ 
fPIO BPJ 
fP11 BP.4 

"ss FP12 

Voo 
ose., 
,,.,......srnc 11'1 

Oa:a 0...1 

Oa\.11 Ck>e• 
Oa1aln 

FPll 

f.1C1456DO 
F,1C145001 

Crt!OS LSI 
ILOW·POWlR COMl'lEMWTA.RY MD!il 

MULTIPLEXED LCD DRIVERS 
MASTER ANO SLAVE 

Cl~AM'G P.o.CJ.AG{ 
~te.11 

LSUFílX 
QAAUoC P ACltAGl .,,... "' 

P $UHIX 
rLA!:tllC.P.OC.o:;AGl 

""''"" 

P SUfflX 
PL..-.S.Tl<:P ... Co:;Al.f. 

""''"" 

OROERING INFORMA TION 

MCtmXB li: SoH•• o-••• 
L Ce1a1no<; P•cU;>e 
P P!ast.c:Pachg• 
e L""41t-dOP<!'•'"'º 

T...-r.pt1•&IUftR..,,g.e 

l~ót'.-..:a.;...n1a.rac.>tu•U)IOP•<>l ..... lll 0 • 

.npu11 .-;¡1.,,,1 d•rr,..,ge oue 1u ru,,,.. ,,.t•c 
"olal1" C><,.;fl:u< r..,;,u '"'"""'"'· •l•'ª" 
.,W<j lh.111 nu•mat ~'l'C-Juloun' t.e t.iun •o 

JW\)oj IPt"o<:ll.On OI l~f "º'\d;¡t' <•..;¡•- '"'" 
ma~"'""" 11taó ""''"~~' 10 !'"' "'•" om 
~c~r .... 1F0tp•"'""''-IA"•'.on111i 
IK~~ 111~1 11,,. .a'>d Vo~I t. COI' 
"'~ 10 ,,... ••"?"" 11s,s"SV<W1svoo 
and v55 ~v...,$1" 11 

Unu_, °"""" "'u~I 11,.,,, t... 1....:I lQ 1n IP 
twOCl"lll•" ~< "º111•,1•!.,,,.. 



@ Llquld Ctyst1I Ol1plrt1 6 DIGITS, 2 COLOHS, 5 DECIMAL POINTS 
0.7 lnch (17.9 mm) CHAAACTEA HEIGHT 

FEATURES 

• U1tr•·Low Po_, 
ú::>murnp1oon 

• H>Vi Con11nt Ratio 

• W"odeY-1ogArlogl• 

• Rapid Rt'lpc>nM 

• ProorenSuhng 
Titd'ln1QUH 

e SuQ.t'IOt' MTBF 

~~n~ IU.I 

J,":-..1-•11 .. "'••1• r,n llA~ 
1 tJ.111"'"' 

- _.. _________ ----- -- ----~---
::::. 

"•lU:l 
CQ&llCUUTIOI 

OPTIONS 

• A•ll1C:11o;S.1,..,. .... 
• Rtfle<:t1•t: Alum¡. 

• Tr~sm•u.••• 

• Trwafltc'I...-. 

• Conoec10f Pln1 



XR-4194 

Dual·Tracking Voltage Regulator 
GENERAL OESCRIPTIOH 

T"'e XRA'9• •la a ... • 101ra· 11 !•tt••"9 •ei;iv'a•o• -:Je 
l'¡j"'e'!: T:i tl':J•·~~ tl!'it"i:""-'::l ~· ..ort>a il"ttd c:is T ~e ar-o 
negi!••ll 0.,1¡;.,1 ''::''!a:¡¡es a: c~"•"'IS o' :.C: 10 z~: rr:. .:. 
S•";11 ·e~ S!:l• ti" De JSOO 10 a:l¡JS! e<;•!'> º"\~..o1$ oe 
tv.11en \1'11! •·r-1s o! : 50i"'"V '"º 1•2 11 T"e :le•+=e •S 
ideal lo• toca• 0" card •l'gv'a1·0" .,...,.,,¡;,. • .,,.,,,..,.,,s l"'ft 
C1·SH•01.1t::i" o•oo•l"'5 asscx:·ated .. 1n s1,,;1eoo"t '1:¡¡.1 
f&!•on !t>e )l'R ••94 ·~ a•a atie '" a 14 p" C"-''ª"' e 
d..oa• ,,. 1·"11 c;ac~a;e ,.,t1ci. "'•' 1 o/.lC ,..,,¡., 1 a1.~; 

FEATURES 

01r1c1 Reo11c1m1nt !o• RVIRC 4'9• 
Bo1ri Qy1P\.i!S Ad)"S' w 11' 5,.,i¡¡re ,:¡911510• 

Load Cv"I!": lo 1 :?~ m.&. "'"'"' 0 2''> LOOIO Re9,•ll'O"' 
Low Exte•na\ Pan1 C.O.,rt 
1nt11n1t Tt-erm11 5t-.,10oW" at ':'J• 175'C 
E1\a1n11 AQ1us1m1nt IOf z Va Unt11:1.,C1l"IQ 

APPLICATIONS 

Oo C••iJ i:..,; .... at c­
-.a1,.s1a~•e Re; ... •1•0• 

ABSOLUTE MAXIMUM llATINGS 

'"Pul vonage J: V 10 Grourid 
XR .,9•i.A 
XJH19•CN 

l"ou110...1p ... 1 W'o•111Qe O tla•e"1 a: 
Ptiwe1 D ss1p,no" a1 1A • ;_>5•c 
Load C.inr"I 
Qoeral·"I~ ..lunct•O" 'Terro11•alu•t Flanlle 

xR•'9•M -':15•:10 .1so•c 
io:R •19•CN o·c 10. •;is•c 

Sro•aoe Te,.....per11 ... •e R•"'óle - 6~'C 10 •,:~·e 

FUNCTIONAL BLOCIC OIAGRAM 

OAOEAl'iG IMFOIUOTIOM 

h11 Humbff h0.11~ 0Pt11Ua¡ tiiaptrt11rt 

XR·•1i•CN C.ram.c OtP O"C 10 • '."Q•t 
XR .,90,,4 Ceram.c D1P -ss·c 10 • 12s•c 

SYSTEM OESCRIPTIOH 

T"" JfFI •, ~· ·'S a d.,.a• oo·a••!t t•ack•ng ~ou1oe •e-ouia. 
IO• .. ,.. º" t.oca•d •e!1r11M(;I! ,!!, Oy 1 !;11"1Q•t •l!S•SIOI °" 
'"'""·"1!5 l:>Ct"- °"'º"' .oitagu 'f11Ck•NJ 1ccur1cy •• 
º"',"'' \nen , '·• "'O" Sy<"'l'l"O!• cal O...!O\.I! •Olll'ijll~ l'I 
OC'l•""''j t'r C0""8C1 r-0 1 't\-$!01 10 ,,.." b1•1r.ce 1d11.1• 
, P - 41 1- · "'' .. '" e• 01ee1 ·o" e ·e 1o ·~ 'S '"C 1 ... or ~,..,,..,,1 
\~ ~·:1:; ... • 1-0 a::., ::.i••er1 : "'1 '"i1 



llNEAR 
INTEGRATED CIRCUITS 

• 3-T 9tminal R991-1l•tOf'1 

• Output Current up 'lo 1.S A 

No E111•rn•I Compon11nts 

• lntern4\ Thermal ChMloed Protectlon 

• Ditoel Ropl<1.~~ts fOf Fairdiild µA7800 Serie1 

• H1gti Po~ Ou1ip.atlon C•p•bilhy 

• lntarnail Short·Circuit Current Llmitlno 

• Output Transistor S1fe-Aru Compens.atlon 

de-M;ription 

Th•1 1er1n ot l••~·•olUQlt monohth•t lntegr•t•d· 
t11cu11 ...0111~ 1~ul1tofl 11 de11gnE<l to. 1wHk11nlll't 

ol 1ppt1u1h:•n1. Thrlil 1PQhc111<i<>1 incl..dt oo.c;11d 

11'7-1111100 lor 1l.n•1...,,l1on ol noi11• ~ dii1ribu11on 

P<Oblem1 1UOC•ll1d W•th lmgl• po1nl 11gul11ion. 0111 
ol 1h1u regiulacon c.an d1\1or up 10 1 5 1mpr1n of 
ou\put cu1ren1 Th1 ln111n1\ cuu1nt hm1ti11g ...,d 
lhtr .... I 1hutdo.....n IH\Ufrl ol th'11 lf111J11\()I• mtlc• 

lh•m 11Hnl11lly 1mmuM to oorl~d lfl 41ddit•on to 

UU H fioitd •OLll~ ltlfJl,10", \hl'\I dl•ICll C:tn b<t 
uu·d w11h ••1e1n11 tompQn1nh to obt11n .,.Jju1Ubl1 

ouiput "º"ª'1'' 1nd cutrann 11\d 1ho " 1h1 po ... .,. 
Pa\,t!llm<!nt In pi'tC"'Otl ll~Ull\Oll 

schematic 

SERIES uA7800 
PDSITIVE-VOLTAGE REGUlATORS 

HOUIN"'L 
OUTPUT 

VOi.TAO[ 

•v 
.. V 

>O V 

l>V 
..... 1a1&c 
..... 1a11c 

' •'º 

C_.,,.,, Clllll "y l••M ¡.,,., .. ,_.,,,¡.,<0• .... <U04 



P1utlc OIP F1Q A 
F•g A 

C.1am1t OIP Fo-g A 
F1-g A 

F11IP•k fog B 
F1g A 

5417411 
54H/74H11 
545174511 

54LS/74LS11 

COMMERCIAl. RANGE& 
•cc•h11..._, ... ircM·1o·c 

N7411N N14H11N 
N74$11N N74LSl1N 

~H411F' N7"H11F 
N14511F N74LS11F 

WILIU.RY RA.HQU 
~ce~,., 1 ,_ '" .. ·ll·c M ·1n•c 

S5411F S5"H11F 
SS-4S11F ~4L511F 

SS411W S54H11W 
55"511W 554LS11W 

INPUT ANO OUTPUT LOADING ANO FAN·OUT TÁBLE (S.. Hol••) 

PIH!i. 5411' S<IH/7CH US/748 S4lSn4LS 

lnputs 
lu . .¡ c,.AI "' "° 20 
liL1mA1 

_,, 
-20 -20 ·03" 

Ou1put1 
to .. 1,.Al -800 .500 ->ooo -400 
lm.tmAI 20 20 41a••t 

PIN CONFIGURATION 

-
g •« . 

. 
' . . 

flgu1• B 

OC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE ¡s .. Holol b) 

s.4H/74H s.4S/74S 54LSJ7CLS 
PARAUETER TEST CONOITIONs f--~-1--~-+--~-t--~---i UHIT 

Mln u.. Uff1 Wa• Ma• Mln u .. 
lcCH Supply cun11n1 " 'º " lcct Supply cu1111n1 Vcc • M ... 11,,.. • 011 " 

Arc_c_H_A_R_A_c_T_E_R_1s_T_1c_s_...cT•c;-·-"_'c_1•_"_•_~_"_""'-'-º'rw-•_••_•• __ ~_•_•_••,c_ .... _'_"""-'·'~----~------ __ 

PARAUETER TEST COHOITIOHS 

IPu< ProplQlllOO d111l1ty Wave1orm2 

IP01l Propag1111on del11y w11.elorm2 

• ,.._,,.,-..on.,,,.t>e•o•M"-•'"º'""'""'""'º.,..''"••'··••'"'"'"'•'•c""'~"''"•' 
............... ·•~; ......... e1 .... , 

D ::.·.,:::.:.~:.:~·.-;·-;.;~·~:~:-~;~•::!>"::;';~;:'.,:.;,~;· ""'° ~·•i•W< - ... 

!t-4114 

cL 15pf 
Rt. - 40011 

Mln 1 Mu 

1 " 
1 .. 

Sl!l!ll!llCS 

S4H/74H S4SIT<IS 

CL ~ 25pF el· 1spF 
Rt. • 21011 Rt. ~ 28011 

UHIT 

Mln 1 Mu Mln 1 Ma• Mm 1 Ma• 

1 " 1 'º 1 
1 " 1 " 1 'º ---



PHOTO­
DARLINGTON 
OPTO-ISOLATOR 

4N29 
4N30 
4N31 

4N32 
4N33 

PRODUCT DESCRIPTIOlll 
Tr~• 4N29, 4NJO, 4N31. 4NJ2 ~rid 4r~33 hhe a gall1um a•\l!rl•Cle orilrarea err.1tter opl1c1Uy co.ipl•d to a sihcon planar 
pholo·d•rl1nglon. E.ich un•t '' seJltd tn a 6·1ead ¡:iiUl•C Q1P P1C1<.age. 

PACKAGE DIMENSIOlllS FEATURES & APPLICATIONS 

Fas!ºº"''' time - I0,1.11 
¡.-i,gn 1WIJ\1onr<»•i!Jr.ce-1ouf! 

·~ 1-·-t-LJ 1-·---j 

1_] Iq_ 
~r " ..... (¡ '1 

H1gh d•l!'ltc:l11c 1tren91h. 1riput lo outpul -
2500V mm. 4tl29, 4NJ2. 1500 V m1n. 4N30. 
4NJI, 4N33 
Low couplmg CJp•c•lance - l .O pF 
Convt"n1ent packa9e - pl~1t1c du11l·H•·h!'H! 
Long llle\1me, 1ol1d st~te 1el1ab1hly 
Lo,...we1ght-049rams 

MILLIMETERS INCHES 

\ ..... , OIM. MIN. MAX. MlN, MAX. 

A 6.JB e'' O.JJO 0.350 
e 1.40 l.65 0.055 0.065 
e ~.92 J.18 0.115 0.125 
o 0.41 O.SI 0.016 0.020 -+f--1·1-
F 1.14 1.40 0.045 0.055 
G 2.54 Bn1c 0.100 e.n1c 
H 1.57 l.83 0.062 0.072 
J 0.23 0.28 0.009 0.011 
K 2.54 3.JO 0.100 0.130 C:.&"•ODI 1 t C:U1.dt•O• -H-
L 7.37 7.87 0.290 0.310 

" - .. - .. 
_ .. ~-. .... ,r;::: 

' . ....... / -¡ 
""''''" --J.:..il~1 N - 1.27 - 0.050 

ABSOLUTE MAXIMUM AATINGS T" • 25~C ¡u,,1im 011ie1w11t ~oeccr.eoJ 

•Stor19e Tempe•.11\.:re 
•Qperal1m1Tempero1tu•ea:Junct1on 
"Lud So1oeror¡9 time-~ 260'C 
•TotJI po,,e, d•H•PJ~'-;i" .,,·zs·c J""tl•ent 
*Oeratel1nur111rom2$ºC 

LEO (GaA\ 01a<le) 
•Po ... t• O•\\•oal•on ~ 25"C Jmb•tn! lJO mw 
•Oe•ale 11nu11:y lrom 55'C 2 mN. C 
•Con!onuous lor.,..J•O curr•nt 80 mA 

R1 .. ust curren! . 10 mA 
•Puk lorw1rti curren! l)00µ1ec puiu, 330 pos) . ].0 A 

•lnd1caltd JEOEC Re91Sle•td dJIJ 

.-55ªC 10 i50°C 
.. -ss·c 10 1oo•c 

.. 10 seconds 
250mW 

3.Jmwrc 

DETECTOR (Sil•con ?~.oto Q4,1,n;ton TrJns'"º') 
•O:- ;, .... e, d•H·o•l·on ;. 25 'C •mº''"' J ~O mw 
•Der4te 1 . .,ear1~ r.om 2:. C 2.0 mW, ·e 
•Ca'lrc!Or·tm•lle• b•e.il.down .. 011•9• f8Vcrol. JO V 
•Co111eto,.b.ue ti•u1<do ... n .. 01t19e (BVceol . 50 v 
Em•ltr•·bUt crukdown vOIU(!Jr {BVreol · 8.0 V 

•(mol!t•·colleCIO• cireakdown vottJ9e (8V[col. ~V 



TYPE TIL138. 
SOURCE ANO SENSOR ASSEMBLY 

OPTOELECTRONIC MODULE FOR TRANSMISSIVE SENSING APPLICATIONS 

• Compatible With Standard DTL and TTL lntegratcd Circuits 

• High·Speed Swilching: tr • 1.5 µt, tf • 15 111 Typical 

Oesigned for Bas.e or Side Mounting 

For Sensing Applicatiorn such as Shaft Encoden, Sector Semors, Level lndicators, and 
Bcginning-of.TapelEnd-of· Tape Indica ton 

mechanical dala 

Ttw •o~mbly wn1•UJ ot • Jll31 gallium ui.cnodt 1•gh1~m11tino;i d•od• 1nd 1 TIL78 n p-n 1iloeon photot1tns.il01 
mounred '"a moldr<l AeS' pl•ll1c ho"'ing Tnr •nrmbt.,. .,..,u w11h11.1nd 1oldttíng trmpernutt 1<01th no drlorm1tion 
.1r,d dr~•u perlúrm.1nce ch,..1etrr1111~ """'" •l•blr ,..,.,,., opr-rurd •n high·humid•ly cordtl•Ont. Toul 1ucmbly.,.,r1¡¡1'11 
li.IPP•O••m.itrlyl.S¡rr.am• 

absolute maJ1imum ratings <11 25 ºC free·air lempcrature !unlcss 01herwi:i.e nolcd) 

Sourct Ae"Orne Volt.19' 
Sourcr Con1•nuou~ ío''"'"t'd Cu1rtn1 !S.C-' Nolt 1 J 

~'"º' Col~c1or Emmer Vott.:1gt 
Seruo1 Em11ter Collrctor Vohage . _ . . • . . . . . . . . • . 
Strnor Con1inuou1 0h•Ct 01u.patoon al lo• belowl 25"C f1te A" TemPt>r.11ure !Set Note 21 
Storage TtmpPralurr Ra"9f' 
L~Mj Trmpeulu•e 1/16 lnch t.om A\l.l'-ntilr lo• 5 Stoconch 

.. o,cs 1 º"'º'""""""• 1oeo"c""º'' ,..,,., •. ,.,~·••''"º"'º"'º J3..,,.,•c 
:<I! o ... ,.,,,...,,., •o •o"c •·•• • • , • .,,..., ... ,~·• •• '"º •••• "'º 111 ..,..,,·e 

'Al$"'º""""'º""' o•o <IO•••..t loo.., 01•y'On•I•••• b~•oO ono onO "'•'".,.. 

2V 
40mA 

50V 

1v 
. . SOmW 

-4oºc 'º 100°c 
140°C 

,., 



GENERAL SERVICE 

2 Way §!l)Rernotlül 'W'a~we!9 
AS~6' lici.Hi: ':/' 

BULLETINS 

Normally Closed and Normally Open Operation 
Brass, Stainless Stee\ and Nylon Rodies • 1A" to 3" N.P.T. 

;¡¡:z·W9 32Til 

ncral Descript1on V.&Mo hrtl ln ConUct wtth nuld1 
• .... ~ provlde long 1rouble-free l!fe on B.:>dy - Brus, Su In leo S1eel (Scrlei )()()}, Ny• 
•Jl ¡.ervJce appUatlons. Abro.ad ~lection loo Ol Bronz.e, .:is lln!!d. 
dy ~\er\ab and Opc!ratlng preuurl!'\ li. Soeah and DilCS - Butu "N," Teílon• or Ethyl. 
l::!e. enePropylene,allllted. 

µlicatlons 6,~,~~e~ ~Y!:~· u listed. 
1e dep1mdtble 2 Will)' y¡\yci. a.1e u1.ed in: CQle •nd Plugnul - 4JOF u. 

~~~~¡ • ~~~~~ent 5prings - 302 u, 

-:C~~n : ~~!~"wn ~~;n(~i~C:ll~~~Íb~~)~uandnylunbody)¡ 
,.,11.,uon • dld1wntu:n Sol.notd &.cburu1Twotypes11v1-ll .. ble: 
~r.!roh • w•,er trc.atment {il) T~ 1 - C..-.eral l'urpoM. 

'.;~~:·~~11';,";8:b~·.~a:~:1~~i1~-,~~~ ~f; ~1!'J;14 :;3 ~~~J~n~1,;;,::;.~~I~~;. 
;'~tt~Z¡º~;!:!~f~n~ ~~~:~ t~~gq~~~ TnTs!?11~ndf~r(~~~l~~ta~!·a~d1d~11~1;."2~"n~~~; 
·n\11\l~ion. your lool ASCO ofílce for T ypel JS and 4X. 

Jecifications Ell.'d.rlcal: Su1nd1rd Volug~': 

•u.ulont Two t)'pc1 iv.iil•b1e: ~~Ít!~i.~ :.volu, ~C, 60 Hz (or 110, 220 

.~':,~~ ~;;~~h;n"!~:~l~~di.<!d when _6, ll, l~. i20, 240 volts, OC. 
. NonT1al1y' Open - valvei cloi~d ,.,,hen Other vollJlget 1v11l1ble when requir~. 
·criized,open when de·energlud. •o..Pon1 Co. uo.d•m.•'-. 

Colh Contiriuou1 Ouly M.olded Oau A, B, f 
1rid H, u \151ed, 
T•mper&IUJ-el 

lluld1 To rio•f.,u lhted. 
Ainb\.anti Nomlr"I lhns•. Jl•f. to 77•f. 
('10-l•f. oco.1lonal1y - reler to lnglntt•ln~ 
Se-et ion.) 

lrm.t:U..!lon1 
Dúnemloru: Rder 10 Dlmen1lDfl1 Table:!. for 
envelope ~he and mountlng. 
AU.Jtude: \'alve\ rnay be mourited In any po­
,1tlon e1ct'pl u no1ed ln OimenUo•is T.1ble. 

Approulu UL Usced aM CSA cenilled. 11 
lnúic.a1ed. Refer 10 lnginee1!ng ~C1ion 101 
de11il1 and coding expl1~1ion. 



-.. '; 

lltJll.llTNID1 .. 12'11(cOftdnuedl 
srcc· lCATIONS {conllnued) 

--~~~-=::.:.-:-.... $~~-=\:-~,~-- ~E-:.:?~E:;t"~:·~=:: .. a>.._.,...._.,_..,, ._.-m 
UKl'tlCAl INfOílMATION 

"f'·:A JU ~jj" " 
" "" -, ___ ,A~ ... '" . ~,. ( ,.,. IL1 " n 

~· ... ., 
H ·' n " "' ~l\ l"1;: " u IU 

...... ,.,., 
,.n, 
"'"" ...... 

Oi'TION.Al f[AlUltlS 
Many oplkina/ aleark:al Uld COMln.ICÚDn 
fu1ures1n11valt.b\e,1Tfetl'OOpol.lomlfeuurcSec:tlon 

mi Antamattc Sl!.1fchCo. S0-'4•W-L>ood,lbt.wnl'aflr..,_,__,.1119ll.Too[.1;a,1¡,....;111» 

20 • .._.~\.&_.......... ...... _ 



BATERIAS RECARGABLES 

Corauuod.11 P..• Dfl"'• Mcu•IOJi«po1•ciCn y• Q.JI! a1in wlllodashermet>c~nte v ~m;J no 11Q.11.,.1w de 11f.:::uo1iuco 
td.cicro¡I. Se pUón wnplur en $Wlr oen p;ioralelop111obtener11 le•1J1Cn y c~ldecl requerod.1. 

CARACTi:AISTICAf>. 
• Propeo"t:>M-1 h::i1a 1000 

c~lmdolc.arg.a,1 de11:.,11t. 

1 EnlP'Ql.lt<'lt D011•11•1r>ode 
dtO~KIO.. 

• TPrnp1ratur1de rv.r.i1ciiYi 
-60oC 1 + GOCC 

1 Mi1Ue JO tipo<. <hferentH 

.._ - ·-- - --· ~--..OOlC..~ 1"$-110 w 
~TS.-1 P'S-511 " - ~ " si "' .._ w = "' "' -· "' -· ""5-12'12 "" = ~::: •N 

"' :::g: m ....,,.. 
"' 

"--
lkKJJ!ll+s. .. 

" " " .. .. 
"' " ~~ .. ,., 
"'' 

BATERIAS DE NIQUEL..CADMIO 

, .... 
•C- , ....... 

"' o 

'" ' " ~ .. .. ~-. 
"' " "' .. "º " ""' ' 
" " ' ,. 

~ºº " 

- ·~ """"' ,.._, ,_, , .... 
"00 .. 
""' " " ~ " H "" '" 
"" "' ·~ '" .. 
'"' M .. 
"00 '" " "" "' .. 
""' " 

., 
:E '" 

., 
'" ., ... OH - 1tr ·~ 

...... ·-M 

" " " "" .. 
"' .. 
" " .. .. 
'" ... 

e~ 

'1'1-"· ... ~ 
,.,_..._ 

'-º"'••ur 

·~· ¡$15) 
... _ ..... 

""'""'-'"llcOI. .. 

'~º Tr~ 

.... l.g±¡.: 
; t:¡;gff •! 

.... ~~t 
, . .- ...... , __ 

c,.i.,..a.n~ICA.:lmlo•mpll•-••"'"1...,,., ~'º"'':'.: ~= ;::-~r. .• .;...., •"'""'~1n<11111r11i.t l.Qbe'lerlu Mpu-,. 
~ .... i."'9nr1oq-1~~d9-.pacioo~.l()lo0<opordor"'io.d.ltotc>t-.i~. 

CAAACTER¡¡TICAS: 
• Te~ratur• de r.c;ierai:rÍrl: -20º 1 50oC 
o De 11Jllc11t1oie5 en 1f P<:t1a1ic• def 

consumidor v 11phc1eion111nd..nu!1ta. 
• Se le1 puode &;>llc.&1 cvg.a t6.p1d.lr o no<m.al 

CELDAS NORMALES 

C-ir- ~ T- C--~ -...., "­
Olt4'H4 e.o..--.,...,_ ........ lllu_¡_, ..... ,_, (0...) 

~7~1 ,.,._,."'lA ... ON 1'(1rr".Afi "' '" . ., -· ... AA' ON 
·~ ::: ~· "' -· .,._~ ON -~ '" "' "'"""'' ,.._,e m '""""" "' uo ~· ... ~ ""e ON ..,,.~ "' ... "' •Of.()100... .... º "' "" 



,._ ::;;.: ·--- ·- ........ 
·- - -~ "T:- l'I~ ·~" ,:V""'::::v c.- ··~ .,_ 

11111 .. M- Mu V, 

o. """"' .:. 

"'""' ,., "" 

.,:;;,,-,., mA Zl11 
TcQ1M ~-~~~~--~-~~ ... -· :=:_: __ ::-__ ~_!V•lll>._·----.-1---------i:J 

G.<1f'U'f>R-=t. SI 10CO 1.!il+. DtV -------- "Z:10 

~~---= ~~-~ ~ is_'. -- ~~ - ~----= =- ¿~~= --- -~~· =---=- _r.li_ 
ECOUll Gaot\Pvrpf\..,;t Si 10C0 ::i.5Aat - 08V9'11A • D 

25ºCLwd 
r~• 

~·Gen P\Jffl~- ~- ~-- :,-¡~ -_--- -=- ~1--- -- - -.-- ----· -za-
• 15A 

fCG1nBP T\I r O si ~'D'.)---- Ui)~-- 9-¡--·· ¡;;-- 4-.-y;- --- --~- ·---.. - Z\i 

~l~l!!r!!.-._r.rn_, _E_-;1-1----;1--- .... ~_ ... -- -.,_ ."."",,-.~- ---~. -- ---- 1~,, 
Eca111 F ... s ... , Dct. .tr:.. ó:::1U ...... ·- Y•• 

'"'""' ~MP. M•td~.....- $;" ~~ ~ ·100·;;.,._- ---- l.O-v.1-- .~ -- - -f25 
AFC. An, llllc... 5 mA 

~-s-;...~m R~--:- ·s¡ ~ ·~ tt;A--;oo;;-- 1.0V--;ti"J. --t--,c-t-1-~-l--= 
fltlD•""'*'·Sl.&~ 

IECGr.a7 Gen P'l#J)Pied.. ~ ~- 2!,c,~-J---r.,c-,.--r.,-=_o°'v-,n-=,.-+-----i--l--o-1---l--=c-i 

Tccm¡--- ~~~':~. SI m-- ~:----l~:----1-:-,_~,,.--l:-,,"'v"'~W - e 1--- --.--- 2i"' 

~.=c~~=,.~--+'~~~·~::::"-c-.:::::~~-t--~~,~.,,:-,~,RVl~¡=~-l=c--,-+:-----r.:-=:mA°"v-,n-----il--l--:--l--l----z¡­
~ -,.,,-, F-n-, .-..;;_.,-,-+=-+=~-t:-7'--t----- ;::o,;;- i V .. iA -- --.- - -.- -- """Zi" 

~ :7-.. -,,-.,......,--.- -;; 1!.ü:l ~~ ~'- 1.5 V,, .iAf- -. - -·-.- D 
ECGSQ t~-... -·M_,:_c_ •• _ -51-¡y¡-· 1A 200.... 151/in • --.-- ·n-
~ -:-· -:.,_.,-~-..... ---c--5' ~- i-¡-¡--- -----~ -=~o--c""'-'----l--l~-l-,----1-- -

Fnt Recowry. HV ---- -
ECGS80 C.n Purp Rtd,, s;,.,,gi. ,,,,,.. Lll/a1 • • ll.6. 

FHt RKfl'lefY ;~~ 
,. 

ico&11 GenPurpR-..;t. " 
-- a A ___ 

s~--- t·2 Vft -. 
íntR~ Su•l)9 JA 

ISO A 

ECG"'.>&2 TVO•~ ~ .... ,,,,... ,,,~ aovac 
•~"' """"' ,.,,. 

~ D111o.c1or, Ml>.s, SI ,. 
"""' ... 411/M 

!Sc;t>ottk)'I HOC '"" Cun.<Modu'--

091K1or,M!i<•, ~ lO "'""' ... .411/• 
!Schonkyl Hac '""' c,m.i Modui..tor 



TYPE Tll32 
P-N GALLIUM ARSENIDE LIGHT SOURCE 

rnechanical data 

DESIGNE O TO EMIT 
NEAR-INFRARED LIGHT 
WHEN FORWARO BIASED 

• Ou1put Spec:trally Compatible with Silicon SenlOU 

• High Power Ellic1cncy, .• Typ1cally 5 Pe1cent at 2s•c 
• High Power Output ... Typically 1.2 mW at 2s•c 
• H1gh Radiant lnten5ity ••• Typically 4 mW per Steradiant 

Pl•utic Package with Two leach for Ease of Handling 

absolute maJ11imum ratin;s 

Arvrrue Voll."iie •I 2s•c F1te A.r Ttmpf'f•to.ue . . . . . . • , ... , 
Gon1ínu:>u1 Fo,..,..•rd c.,ntnt 11 ~or t>elowl 2SªC Ftee Au Ttmpf'fllu<t !~ No1e 11 
0p('l'Hing Fitt-Air Tempf'll\utf R1~ 
SIO<Aqe lrmp•,••t..1e R.ri.¡,c 
Lud Ternp1:1ilurr 1115 ln<:h fro,.., C•\.f:> for S s,..,ondi 

operating cha1acterin1n at 25"C hee a1r temperatura 

~~;~Po.;;;li>OCo,"'"",------jlf ""'°""" 

2V 
... 4.0mA 

. -•o·c 10 ao•c 
-•o•c 10 1oo·c 

14'l"c 

tt<,. fml$uo.,Bt....,it.r>g•o1.ot•-•"H"'lro-•PoonU 35• 
v1 5•••~'"'"'••t1vcu"ll"' -- ·----¡-:r--,--6-y 

r-'---:-:::-·.::-~:~:c:c',-:~:~-=~~::--:-- ------- ,,....1,.1--:ro;;;A--t..:":-j~-;--~~t""-- --

•111..,, ... , '"'•"•'•v •• 'º''"'º'ºd "º'"' 10• •on•••-•""11s• ... 1. º"º "º'""'º" "'"º ..,,.., º"''º •• '""' ,, .. ,., •' • "'""'º ._.,,,,...od"• • 
-"º"º' ......................... º'"º""'"º'"º'' ... '""'"""'' ... 'º""'º , ............... 04 .......... 0-p••""'""'" 

'"•d•O"O pu••"""''''"'"'••'"•'""" 10<'.>W""" '"'O<"•" .. '" •o4••"f po-•• Ou•Pw• "º"' 10--, ID '110 ... DI •11 pOoO •O•wo ·-o O•OO '"º" .. .., 
:.w:•:,::~::d•O"O pwlM lalt ••-o"'"º ''"'''°"""-lo• O'"'""""'''"·•"' po.,o• ""'""' ''"'"' 90 ... 10 01) ... o<'" po .. "''•• '"" o'''"<"•" .. 

'"º'' 1 Po••,.'·"••"•"' 11o'c '"' ........ ,_..,,,,., • ., '"º '"ºº'o o -Je 

1ll 



56 

DIODOS EMISORES OE LUZ 

T.uu.Aos DE 1 y IS mm DE OIAtlElRO 

=<o9~.::.:.:::.=:-~:...::.;;:':".:.. ... """"':'ª16<> ....... ~ ...... ptt ...... '°" .... 

·~·-> , .... Ol'0-1 , .. _I 
IM1'1»GI 
•to-JOta.t .... ,,,S.& 

:~~~ 

~Lllll:WO 
Ui!LHt<;lRt 
t,.(L\lloa 
(".4¡,UICW'< 
DlLU>al 
~~ 
o;.,• ....... .,.. 

111:~:~~-

SUPER 8RILLANTES 
~-............. -~-.... , ........ .,..,...~-...,.,~.-.~.-..,,.,.... .... - ... -... 
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lYPE Tll78 
N-P-N SlllCON PHOTOTRANSISTOR 

• Oe1igned fOf Automatic or Hand lnstortion in Sockats CH' PC Doard1 

• Recommended for lndurtri•I Applications R~uiring low.Cost Oi~rete Phototrnnsiston 

• Spectully and Mechaniully Matched with TIL32 IR EmiUer. 

mechanicaldata 

Thi1doiQI"'-11 clur molde.,;! epoxy body with 1;tn1·pltttd du~t lud1. 

abwlute muimum ratings at 2s•c free-air temperature (unleu otherwise noted) 

Collt"ctO• Em1llet Voltl~ 

Emrnl'f CollKtor Volt#<,IC . • • • • . • • . • . • . • 
Contmuoul Oevice 01u1p111on 11 (or belowl 25°C Fin A" Tempe•11u1e IS~ No1e 11 
Opeuiu·-.q Fre-e Air Tempt"rlh.i•e A11nll" 
StOllQe Trmpe'l'llurt Alngi! 
L~ Ttm~.11ure 1/16 lochlrom Clw- lor 5 Se.;Qnch 

e1ectrical characteristic1 at 25ºC hee-air tcrnpcrature funleu otherwise noted) 

50V 
7V 

... s.omw 
-4o•c 10 eo•c 

-4o•c 10 ioo•c 
240ºC 

le• 100 .. A. H •O !>O V 

ll1aR1ECO E""'"' Co11oc:10• B•u~<Jo"'n 1(011- IE • 100.,A, H •O 

V •JO'.'. 11 • C 

._'-º-------------1-~V~oo-~>0~1( H•O T.o•l!Q"C 

~¿::: ~: : : i~ 5n'<OI•) f-'-~-< 

switching characteristics at 25"C free·air temperaturo 

PARJl,M[l-,A----

1. a ..... ,,,.. •• ,,~'" ao"c ""•" ,._. ....... •• '"" •••• º' 011• ,.,.,..,·e 
) '""~ •~<• (Hl • •~• 'l<Hrf """'"'p., """'o•••'"' d•"' ""º" • •·•,..O<• Fo• •~·• ~•"~'.,...•"' tho """''- ·• •" ""''".-•d 

'""~Jll" '•"••' ''''"''"' '°""i> opo•Ot.f't ot • <0"" '°'°'~O·OI~•• ol 11HI "-

57 





"'DT!MaOlillTJIOI ~.u.u¡ tlC ~ YUU.'TA 
,..._.._, __ -..-.. le:. ..... ~ ..... ,..,,. ...... _~ ... - ... - .............. _ 
_ ..._,..,_ .. ....,,._..,.,,...,....,._,,.MOn_ -t-.11r...__ -s-..ur..._ _ _...,. b--CD"e&>k-..cn-..-0o--··-"'-·-~ .... ......._u:>'\ .. --,,. ....... 

[~] [~] 
Cff?l• ~]· 

"<>~S""1 .......... 'Tlo.kt:SllU.TIVU.LT.U 

rl~~Q ~I: 
-~ _l:t, 

Eaio.~•H_.....,.lall""••ltu~•tl<tc•lldtdreo..n1ti;I~ Pn_.1 • ....,. • .,.,..,,......,,1-1>1""cl6ncMIO•UPOI""•"'"' .. ' 
P'tOS&.111..,0fro.llP<>9-•apl<cac-mh-P..:ltllz..-1c .. ~1..._1,...1-.io.~~:io._..,¡~u 

-~"~rec...- .. .,,,,......,.a.-i..""""""""' --"'"""•e-""°'""""'"°'*..,_,,__ 

- ;::.1 - - =1-

·-·'"; .... ~ ··-·"""; .... ~ ·-·-..... ~ ............... ~ 

DICCPB. 91 



Ccrrparaclc5n de la Curva Est6ndar del TrMSductor 

de Hunedad Relativa centra la ecuación del •.• 

A P E N D C E B 

CONPARACION DE LA CURVA ESTANDAR DE RESPUESTA 
DEL TRANSDUCTOR DE HUMEDAD RELATIVA 

CONTRA LA ECUACIOH DEL FABRICANTE 
Y LA OBTENIDA PARA El RANGO DE 0% A 28% 

HUMEDAD RESISTENCIA DEL TRANSDUCTOR (ohms) 
RELATIVA CURVA ECUAC I Grl DEL ECUACION. 

(") ESTANDAR FABRICANTE OBTENIDA 

10'000,000 30'749,347 10'000,000 

10 2'SSO,OOO 3'247,776 2'473,00S 
II 2' 200. ººº 2'677,823 2'1SO,S40 
12 1'9SO,OOO 2'218,74S 1'870,122 
13 1. 6SO. 000 1'847,066 1'626,269 
14 1. 400' ººº l'S44,6S3 1'414. 214 
IS 1'200,000 I'297,419 1'229,809 
16 l'OS0,000 1.094,363 1'069,449 
17 900' 000 926,849 929,999 
18 780. ººº 788,062 808. 733 
19 680. ººº 672,S98 703,279 
20 S8S,OOO 576,153 611,57S 
21 510,000 495,283 531,830 
22 4SO.OOO 427 ,218 462,482 
23 390,000 369,724 402,177 
24 )00,000 320,989 349,736 
2S 260,000 279,S38 304, 132 
26 230,000 244,167 264,47S 
27 205,000 213,889 229,989 
28 200. ººº 187,890 200, 000 
29 180,000 165,499 
30 160,000 146. 159 

40 50. ººº 47,948 

so 19. ººº 19,041 

60 8,800 8. 748 

70 4,S50 4. S03 

80 2,600 2,S38 

90 1, 600 I, 539 

100 1, 000 991 

APEhDICE B 



Ecuación Tl"'llr'\SdUCtor Hr..meded Retatfva 

OX a 2BX 

A P EH D e E e 

OBTEKCION DE LA ECUACION PARA El TRANSDUCTOR 

DE HUMEDAD RELATIVA EN El RANGO DE 0% A 28% 

APfMDICE C 

La gráfica que expresa la variación del valor de la resistencia 

del transductor PCRC-11 HD en el rango de valores de humedad relativa 

que va de 0% a 28%, se ajusta a una recta trazada sobre una trama 

semilogarítmica (ver figura 3.21). 

Empleando la ecuación general de una recta y • •X + b y 

sustituyendo las variables a emplear, teniendo presente la caracte­

rística logarítmica de la resistencia del transductor, obtenemos: 

••• (C. 1) 

Obteniendo de la figura 3.21 los valores de R, correspondientes 

a 0% y 28% de humedad relativa, se llega a: 

HUMEDAD RELATIVA 

0% 

28% 

RESISTENCIA DEL TRANSDUCTOR 

10 Mohms (lxl0 7) 

200 Kohms (1xl0 5 ) 

Sustituy-endo el primer par de valores en la ecuación (C.!), 

obtenemos: 

• m 1 og 10lxl0 7 + b 

b • -7m • . • (C. 2) 



Ecuación Transductor ~ Relativa 
0%. 28X 

APEl()ICE C 

Sustituyendo el segundo par de valores y (C.2) en (C.!), se obtiene: 

28 • m log 102xl05 - 7m 

26 • m (log 102 + 5 - 7) 

m - 26/(log 102 - 2) 

y aplicando este resultado a (C.2): 

b - -7x28/(log 102 - 2) 

Volviendo a escribir (C.l) con los valores obtenidos para •y b, 

y factorizando el término 28/(log,.z - 2), se llega a la ecuación 

buscada, que es: 

HR - 28 X (log,,R, - 7)/(log,,2 - 2) 
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